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RESUMO GERAL

ARAUJO, Ana Maria Silva de. Absor¢ao e metabolismo de nitrogénio por arroz em
diferentes agroecossistemas sob disponibilidade sazonal de N-NOj3. 2011. 204f. Tese
(Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de
Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

O clima tropical umido, caracteristico de grande parte do Nordeste, Centro-Oeste e parte do
Sudeste do Brasil, apresenta de forma marcante uma estagao chuvosa e outra seca. Durante a
estacdo seca, a evapotranspiracdo proporciona movimentos capilares de 4dgua no solo
coincidentes com o acimulo superficial de NO3". Esse contetido de nitrato no solo pode variar
com a sazonalidade de varidveis ambientais, tais como a temperatura e a precipitacao, assim
influenciando o processo de assimilagdo, o consumo e o armazenamento desse ion pelas
plantas. Portanto, no inicio do periodo chuvoso ocorre grande disponibilidade de NO3™ no solo
e este fendmeno tem sido denominado como “flush” de nitrato. O objetivo do estudo foi o de
avaliar a possibilidade de ocorréncia do sincronismo entre esse “flush” de N-NO;3 e a
absor¢do de N por duas variedades de arroz diferentes quanto a capacidade de armazenamento
e remobilizacdo de N em condi¢des de campo. Para tal, foram instalados dois experimentos
por dois anos consecutivos nos municipios de Sdo Luis e Miranda do Norte, Estado do
Maranhao em trés diferentes sistemas de manejo: cultivo em aléias, roca no toco (derrubada e
queima) e sistema convencional. As espécies de leguminosas utilizadas foram: Leucaena
leucocephala (leucena); a Clitoria fairchildiana (sombreiro) e a Acacia mangium (acdcia),
combinadas entre si, nos seguintes tratamentos: Sombreiro + Leucena (S + L); Acécia +
Leucena (A+ L) e Testemunha, sem leguminosas. Em todos os sistemas de manejo adotou-se
o delineamento experimental de blocos casualizados em parcelas sub-subdivididas com quatro
repetigdes. Os parametros avaliados foram a atividade da nitrato redutase, o metabolismo do
N na planta, o fluxo sazonal de NO;  no solo, producdo de biomassa e a produtividade do
arroz. De acordo com resultados, a adicdo de biomassa das leguminosas ndo causou grandes
alteracdes nas caracteristicas do solo tanto em Sao Luis quanto no municipio de Miranda do
Norte. No solo as maiores alteracdes foram observadas para o a drea queimada e a 4rea
mantida em sistema convencional. As aléias de Acdcia + Leucena influenciaram de forma
significativa a maioria das varidveis avaliadas apresentando-se na maioria das vezes
superiores as aléias de Sombreiro + Leucena e a testemunha. No geral, a atividade da nitrato
redutase foi baixa em todos os sistemas de manejo. No entanto, constatou-se variacdo na
atividade da enzima em funcdo época de amostragem. Os resultados mostraram que as
maiores reducdes nos teores de NO3; foram observados nas bainhas, indicando ser este o local
preferencial para a remobilizacdo de N em arroz. A variedade tradicional apresentou sempre
valores mais baixos de atividade da NR e acumulou mais NO;  comparada com a variedade
melhorada. Houve variagdes sazonais no teor de NO3 e NH;" no solo, porém os maiores
actimulos de NH,;" ocorreram na camada superficial e inicio da estacio chuvosa. A
produtividade do arroz foi baixa, porém diferiu de forma significativa entre os sistemas de
manejo.

Palavras - chave: Nitrato redutase. Fluxo sazonal de NOs". Oriza sativa L.

vii



GENERAL ABSTRACT

ARAUJO, Ana Maria Silva de. Absorption and metabolism of nitrogen for rice in areas
under seasonal availability of N-NOj". 2011. 204p. Thesis (Doctor Science in Agronomy,
Soil Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

The wet tropical climate, characteristic of great part of the Northeast, Midwest and part of the
Southeast regions of Brazil, present markedly a rainy season and a dry one. During the dry
season, the evapotranspiration provides capillary movements of water in soil coincidently
with the superficial accumulation of NOs". The amount of nitrate in the soil may vary with the
seasonality of environmental variables, such as the temperature and precipitation, thus
influencing the assimilation process, the consumption and the storage of that ion by the plants.
This way, in the beginning of the rainy period there is a great availability of NOj3™ in the soil.
This phenomenon has being identified as nitrate flush. The objective of the study was to
evaluate the possibility of occurrence of synchronism among N-NOj flush and absorption of
N by two rice varieties dissimilar in the storage capacity and remobilization of N in field
conditions. Two experiments were installed in two consecutive years in the town of S3o Luis
and in Miranda do Norte, Maranhdo State. The areas had three different management systems:
alley cropping, slash-and-burn agriculture (cutting down and burning), and conventional
system. The legume trees used were: Leucaena leucocephala (Leucena); Clitoria
fairchildiana (Philippine pigeonwings); and Acacia mangium (acacia). They were combined
among themselves, in the following treatments: Philippine pigeonwings + Leucena (S + L);
Acacia + Leucena (A + L), and a reference plot, without legume trees. The experimental
design was of random blocks in sub-subdivided plots with four repetitions. The appraised
parameters were: nitrate reductase (NR) activity, the plant N metabolism, the mineralization
of N in soil, the seasonal flow of NOj in soil, biomass production, and the rice productivity.
According to the results, the addition of biomass from legume trees did not cause great
alterations in the soil characteristics, in Sao Luis and in the Miranda do Norte areas. In the soil
the largest changes were observed for the burnt area and the one with conventional system.
The Acacia + Leucena alley cropping influenced significantly most of evaluated variables,
and in most of the time they showed superior to Sombreiro + Leucena alley and the
testimony. In general, the activity of the nitrate reductase was low, for all systems. However,
a variation was verified in the enzyme activity according to sampling period. The results
showed the largest reductions in NOj™ in the hems, indicating this is the preferential plant part
for N remobilization in rice. The traditional variety always presented lower values of NR
activity, and it accumulated more NO;3; compared with the improved variety. There were
seasonal variations in the levels of NO; and NH;" in the soil; however the largest
accumulations of NH4" occurred in the superficial layer and in the beginning of the rainy
season. The rice productivity was low; however it differed significantly among the
management systems.

Keywords: Nitrate reductase. Seasonal flow of NOs'". Oriza sativa L.
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INTRODUCAO GERAL

O arroz (Oryza sativa L.) é o segundo cereal mais cultivado no mundo, ocupando uma
area aproximada de 148 milhdes de hectares e constitui a base da alimentacdo humana,
contribuindo com cerca de aproximadamente 20% e 15% do consumo mundial de energia e
de proteina, respectivamente (Kennedy & Burlingame, 2003). O arroz € cultivado nos cinco
continentes, tanto em regides tropicais como temperadas. Na Asia encontram-se mais de 90%
da produ¢ao mundial, como também os principais consumidores do cereal. No Brasil, o arroz
€ uma das principais culturas anuais produzidas, correspondendo de 15-20% do total de graos
colhidos no pais com uma producio de 12,8 t.ha (IBGE, 2010). Além de ser cultivado em
praticamente quase todos os estados, e consumido por todas as classes sociais.

O Estado do Maranhdao € o maior produtor de arroz da regido Nordeste, ocupando,
hoje, o terceiro lugar em valor de produ¢do no Brasil, sendo superado apenas pelos Estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Na safra 2010/2011 a participacdo do Maranhdo na
producdo nacional registra um aumento de 22,4% na producgdo esperada (IBGE, 2011). A
maior parte dessa producao é obtida nos sistemas de cultivo praticados em agricultura familiar
ou pelos pequenos produtores, que utilizam um elevado nimero de cultivares locais.

Por ser largamente difundida por todo o territdrio brasileiro, a cultura do arroz é uma
das mais influenciadas por condi¢des climdticas diversas, estando sujeito a grande amplitude
de temperaturas, com intensa variabilidade na incidéncia de radiag@o solar, principalmente
pela variagao do fotoperiodo, bem como na disponibilidade hidrica (Garrido, 2007). Além
disso, hd ocorréncia de chuvas com alta intensidade e magnitudes, sendo dificil manter altos
niveis de matéria organica sobre os solos, devido as altas temperaturas que induzem elevadas
taxas de decomposi¢do (Silva & Pasqual, 1999; Bayer, 2004). Vale lembrar ainda que
variagOes climdticas deste porte influenciem também na formagdo dos solos, implicando
diretamente no sistema de cultivo utilizado, como € o caso da cultura do arroz no inicio da
época de chuvas na Baixada Maranhense (Fernandes, 1990).

Nessa regido, o periodo que compreende os meses de dezembro a julho concentra o
maior volume das chuvas anuais, ocasionando excedente hidrico e lixiviagdo de nutrientes, o
que compromete a aquisicdo de nutrientes pelas plantas, em fung¢do desses fatores os
agricultores semeiam as rogas logo no inicio do periodo chuvoso (Agritempo, 2005). Além
disso, a fase vegetativa do arroz, até cerca de trinta dias apds a sua germinagdo, por volta do
més de fevereiro, sofre com as quedas na intensidade luminosa (Agritempo, 2005).

Sao comuns nessas areas sob a influéncia dessas condi¢cdes ambientais a presenca de
solos 4cidos e fortemente acidos, de baixa fertilidade natural e, freqiientemente com alta
saturacao por aluminio (Moraes, 1999). Certamente, o fator da fertilidade mais limitante para
a cultura do arroz € a disponibilidade de nitrogénio, o que faz com que despesas com
fertilizante nitrogenado impliquem na maior parte dos gastos da producdo (Buresh & De
Datta, 1991) e em sérios riscos ambientais (Rodrigues & Grazinoli-Garrido, 2005).

O rendimento de grdos das culturas é funcdo do potencial genético do cultivar
utilizado, do sistema de manejo e das condi¢des ambientais durante o cultivo, onde se inclui o
suprimento dos nutrientes pelo solo (Fageria & Stone, 2003; Gianello & Giasson, 2004). A
disponibilidade de nitrogé€nio as plantas e sua relacio com o aumento dos componentes de
produtividade sdo considerados como os fatores que mais influem no rendimento da cultura
do arroz (Fageria & Stone, 2003). Embora a adubagdo nitrogenada possa suprir as
necessidades da planta quando o solo ndo tem esta capacidade, a resposta do arroz a essa
pratica varia bastante, em fungdo das caracteristicas do solo, clima e eficiéncia agrondmica de
N (Scivittaro & Machado, 2004).



Em solos tropicais, as plantas cultivadas possuem uma forte dependéncia da
fertilizagdo nitrogenada, aplicada principalmente nas formas de NO; e NH4". O N na forma
nitrica € facilmente lixiviado do solo (Rodrigues & Grazinoli-Garrido, 2005), no entanto, nos
solos dessa regido, em virtude do baixo pH e excesso de aluminio, a forma amoniacal pode
surgir pela inibicdo da nitrificacdo (Fernandes, 1990). Assim, em certas circunstancias, o
NH," pode ser a tnica fonte de nitrogénio mineral para as plantas (Britto et al., 2001).
Segundo Fernandes (1990) sob condi¢des do tropico imido, caracterizado por uma estacao
que corresponde a um periodo de seca, seguida de outra com grande intensidade de chuvas,
ocorre um fluxo sazonal da disponibilidade de nitrogénio, o que torna necessdrio, que as
plantas cultivadas sejam eficientes na utilizacdo deste nutriente.

O N ¢é amplamente reconhecido como um fator chave no funcionamento dos
ecossistemas terrestres determinando o desempenho das plantas e a distribuicdo das espécies
(Schimann, 2008). E o nutriente de maior demanda metabdlica pelas plantas sendo
fundamental nos processos ecoldgicos, tais como produtividade e ciclagem de carbono e
nutrientes no solo (Vitousek et al., 2002; Tabuchi et al., 2007). Melhorar a eficiéncia do uso
de nitrogénio (EUN) € essencial para reduzir os custos com fertilizantes na produgdo de
plantas e para evitar danos ambientais, com a saturagdo do ecossistema com fertilizantes e
poluicdo da dgua (Masclaux-Daubresse et al., 2008).

A eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN) tem sido definida como o rendimento de
graos por unidade de N disponivel no solo (Lea & Azevedo, 2006) e esta EUN pode ser
dividida em dois processos: eficiéncia na absor¢do, que € a habilidade da planta em remover o
N do solo normalmente presente nas formas de NO3 e NH,"; e eficiéncia na utiliza¢io, que é
a habilidade da planta em transferir o N para o grao, onde predomina na forma de proteinas.

Atualmente, os esforcos da pesquisa para aumentar a eficiéncia na utilizagdo de
nitrogénio pelas plantas estdo voltados, principalmente, aos estudos da eficiéncia das
diferentes enzimas e suas isoformas envolvidas no ciclo do N na planta e a identificacao dos
transportadores de nitrogé€nio presentes na membrana plasmatica das células. A manipulagao
dos transportadores de nitrato e amoOnio abre uma perspectiva de atuar-se diretamente no
processo de absor¢do do nitrogénio pela planta. Para tanto, sdo necessdrios o isolamento, a
identifica¢do, a caracterizacdo e a clonagem dos genes responsaveis pela expressao dos
transportadores de alta afinidade para NO; e NH," e transportadores de baixa afinidade para
NOj™ (Crawford, 1995; Huang et al., 1996; Touraine & Glass, 1997; Von Wirén et al., 1997).
A perspectiva € que esses conhecimentos possam ser futuramente utilizados em programas de
melhoramento genético, visando ao desenvolvimento de genétipos mais eficientes na
utilizagdo do nitrogénio disponivel no solo.

Trabalhos realizados anteriormente pelo grupo de pesquisa de nutricdo mineral de
plantas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro demonstram que um grupo de
variedades locais de arroz, tradicionalmente cultivadas no estado do Maranhao por pequenos
agricultores, apresenta alta eficiéncia na utilizacdo de nitrogénio quando comparada a
variedades melhoradas. Esses germoplasmas tradicionais, com sua grande variabilidade
genética, constituem fontes de genes de inestimdvel valor para os programas de
melhoramento de arroz no Pais (Fonseca et al.,1982). Assim, torna-se importante o estudo
dessas variedades locais, a fim de se obter mecanismos de tolerdncia a estresses ambientais
(como déficit hidrico e Al ) e eficiéncia de uso de nutrientes (Souza et al., 1998).

Segundo Souza. (1995) variedades locais de arroz do estado do Maranhdo sdo
adaptadas a condi¢des de baixa disponibilidade de N e, portanto, menos dependentes de
suplementagao externa desse nutriente que variedades melhoradas. A maior eficiéncia dessas
variedades pode em parte ser devido a capacidade de absorcdo, assimilacdo, acumdulo e
remobilizacdo do N das partes vegetativas para os graos. Rodrigues et al. (2004) atribuiram a
elevada eficiéncia do uso de N da variedade local de arroz Piaui quando comparada a IAC-47
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a grande capacidade que essa cultivar apresentou para armazenar o N absorvido nos estagio
inicial de crescimento e remobiliza-lo no final do ciclo para a sintese de proteinas no grao.

A avaliacdo da capacidade de absor¢do e da remobilizagdo do N em cada estddio do
desenvolvimento da planta fornece dados importantes para a avaliacdo de sua eficiéncia na
utilizacdo desse nutriente e pode ser utilizada no planejamento na agricultura. Tem sido
demonstrado que diversos grupos de genes sao diferencialmente expressos em resposta a
quantidade de N fornecida a planta. Nesses estudos, a andlise das caracteristicas fisioldgicas,
como contedido de nitrato, atividade das enzimas nitrato redutase (NR) e glutamina sintetase
(GS), mostraram uma variagdo genotipica e uma correlacdo positiva entre o conteddo de
nitrato, a atividade da GS, a producao e os seus componentes (Hirel et al., 2001).

A eficiéncia para absor¢do de N em estdgios iniciais de desenvolvimento na cultura do
arroz pode ser proveniente de processo adaptativo a ambientes onde a disponibilidade desse
nutriente € baixa e ocorre em fluxos nas épocas de chuva. A capacidade de rdpido acimulo de
NOs na fase inicial de crescimento pode propiciar um maior estoque de N disponivel para o
metabolismo das plantas nas fases posteriores de seu uso ciclo de vida, principalmente quando
do enchimento dos grdos, e podem ser a razdo do alto acumulo de N nos grdos. A maior
eficiéncia de aquisi¢ao de NOs, a partir de baixas concentracdes na solug¢do externa pode ser
uma indica¢do de adaptacdo as condi¢Oes de estresses nutricionais (fluxos instdveis de N),
como o decorrente da disponibilidade sazonal de NO3;™ em regides tropicais.

Variedades locais que apresentam maior eficiéncia de uso de nitrogénio que
variedades melhoradas, sugerem que o processo de melhoramento empregado em variedades
de arroz tenha sido realizado em condi¢cdes nutricionais que selecionaram variedades
produtivas, porém, mais exigentes em nitrogénio e sendo a capacidade da planta em absorver
nitrogé€nio, um fator constituinte da sua efici€éncia no uso deste nutriente (Souza et al., 2010).

Considerando as hipéteses que nas dreas onde o trabalho foi desenvolvido ocorre um
“Flush” sazonal de N-NOj, favorecido pela alternancia de periodo seco e chuvoso, com
grande acimulo de N no inicio da esta¢do das chuvas, e deplecao do N-NOs™ logo a seguir, e
que, variedades locais e melhoradas de arroz diferem quanto a capacidade de acumulacgdo e
remobilizacdo de N-NOj', o que resultaria em maior eficiéncia no uso de nitrogénio pelas
primeiras nesses ambientes em que ocorrem fluxos sazonais de nitrato.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a possibilidade de ocorréncia do
sincronismo entre o “flush” de N-NOs™ e a absor¢ao de N por variedades de arroz diferentes
quanto a capacidade de armazenamento e remobilizacdo de N em condi¢des de campo, e
como objetivos especificos:

a) Avaliar a absor¢io de N (N-NH;" e N-NOj3) por variedades tradicionais e
melhoradas de arroz em sistema de cultivo em aléias comparado aos sistemas de cultivo
convencional e de derrubada e queima durante o “Flush” de NO3; em condicdes de campo; e

b) Verificar o acimulo de NOj3 nas plantas durante o “Flush” de nitrato e a
possibilidade de ocorréncia do sincronismo entre esse “Flush” e a absor¢do de N pelas duas
variedades de arroz (local e melhorada) diferentes quanto a capacidade de armazenamento e
remobilizacdo de N-NOs'".

Considerando que os ensaios experimentais foram instalados em condi¢des
edafocliméticas distintas os dados foram organizados em dois capitulos. O Capitulo I
consistiu em avaliar a absorcdo de nitrogénio em variedades tradicionais e melhoradas de
arroz em condicdes de campo sob sistema de cultivo em aléias no municipio de Sao Luis —
MA. O Capitulo II consistiu em avaliar as mesmas variedades no municipio de Miranda do
Norte sob sistema de cultivo em aléias comparado ao sistema de corte e queima praticado no
Estado do Maranhio.



REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura do Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) é o segundo cereal mais cultivado no mundo, ocupando uma
area aproximada de 148 milhdes de hectares. O consumo médio individual de arroz é de 60
kg/pessoa/ano, sendo que os paises asidticos sao 0s que apresentam as médias mais elevadas,
situadas entre 100 e 150 kg/pessoa/ano, enquanto que na América Latina consomem-se em
média 30 kg/pessoa/ano, destacando-se o Brasil como um grande consumidor (45
kg/pessoa/ano) (Gomes & Magalhdes, 2004) ocupando o 10° lugar em producio mundial. E
uma das espécies mais trabalhadas pelo melhoramento genético no mundo, sendo a primeira
de importancia agricola a ter o genoma seqiienciado (Lopes, 2005).

Ao longo da historia, o arroz tem sido um dos alimentos humano mais consumido no
planeta. Este cereal fornece cerca de 20% das calorias consumidas mundialmente (Khush,
2001). Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO,
2008), o arroz (Oryza sativa L.) é o alimento basico de sete paises da América Latina e
constitui a fonte responsdvel pelo suprimento de 27% da energia e 20% da proteina alimentar
principalmente para as populagdes pobres dos paises de regides tropicais e subtropicais, e dos
chamados paises emergentes ou em fase de desenvolvimento. A perspectiva de consumo ¢é
aumentar, devido ao crescimento demogréfico mundial (Terres et al., 1998).

O arroz pertence a divisao Angiosperma, classe das monocotiledoneas (plantas que
possuem um Unico embrido e um sé cotilédone), ordem Glumiflora, familia Poaceae
(anteriormente denominada Gramineae), subfamilia Bambusoideae ou Oryzoideae (definida
mais tarde), tribo Oryzea, e género Oryza (Botelho, 1914). E uma planta anual ou perene,
podendo se desenvolver em condi¢des de solo alagado ou seco (Magalhaes Jr. et al., 2004).
As gramineas, provavelmente, surgiram na era Mesozdica e evidéncias circunstanciais
sugerem que tenha sido em clima tropical e, a partir de entdo, diversas linhas evoluiram e
adaptaram-se a vdrios habitats.

O género Oryza tem sua origem e distribuicdo em vérias partes do mundo, tais como
no continente asidtico, onde sdo encontrados O. sativa, O. granulata, O. meyeriana, O.
nivara, O. rufipogon, O. minuta, O. rhizomatis, entre outros; no continente africano, com
destaque para O. glaberrima, O. barthii, O. longistaminata, O. puctata, O. brachyantha, entre
outros; continente americano, onde se encontra O. glumaepatula, O. latifolia, O. alta, O.
grandiglumis; bem como no continente australiano, com destaque para O. australiensis e O.
meridionalis (Vaughan & Chang, 1995).

O arroz completa seu ciclo de vida em trés fases distintas de desenvolvimento, com
periodos estabelecidos de crescimento. Essas fases s@o assim estabelecidas: 1) Fase
vegetativa, caracterizada pelo crescimento das folhas, colmos e raizes, em niimero e tamanho.
Ocupa a maior parte do ciclo da planta, indo da germinacdo da semente até o inicio da
diferenciagdo do primoérdio floral. Sua duracdo € caracteristica da variedade, sendo
influenciada pela temperatura e fotoperiodo, ii) Fase reprodutiva que se inicia com a
diferenciacdo dos 6rgdos reprodutivos, indo até a floracdo. Sua duragdo € mais ou menos
constante de cultivar para cultivar, durando 30 a 35 dias; e iii) Fase de maturacdo que se
inicia com a floragdo, indo até a completa maturagdo. Ocupa um periodo de 25 a 35 dias,
independente da variedade (Rosso, 2007).

O arroz, como grao, é exclusivamente consumido pelo ser humano. Cerca de 90% da
producio mundial de arroz é consumido na Asia, onde esta cultura constitui dieta base e a
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principal fonte de carboidratos, proteinas, lipideos e minerais. A matéria verde € também uma
importante racdo animal em muitos paises (Alcochete, 2005).

A produtividade final da cultura do arroz depende da cultivar utilizada, da quantidade
de insumos e das técnicas de manejo empregadas. Dos nutrientes essenciais as plantas, o N
estd entre os requeridos em maior quantidade e €, por isso, considerado um importante fator
para determinar o potencial de produtividade Salatiér (Buzetti, 2006).

No Brasil, a presenca do arroz remonta a época do descobrimento. Esse cereal
constava no carddpio dos descobridores e também ji era utilizado na alimentacdo das
populacdes locais (Pereira, 2002). No entanto, estudos indicam que o arroz cultivado e
consumido no Brasil antes da chegada dos portugueses ndo se tratava de O. sativa origindrio
da Asia, mas de espécies nativas da América do Sul (Silva, 1950). Essas espécies silvestres
ainda podem ser encontradas no Pantanal Mato-grossense e as margens dos igarapés,
sobretudo na Amazodnia (Pereira, 2002). O arroz era conhecido pelos indios Tupis como
“auatiapé” (auati=milho e apé=com casca), “abatiapé (abati=milho e apé=com casca) e
“abatii” (abati=milho e i=middo) (Magalhaes Jr., 2007).

As maiores dividas persistem quanto ao ano preciso e a localidade em que o arroz
cultivado, de origem asidtica (O. sativa), foi primeiramente plantado no Brasil, sendo quase
certo, entretanto, que tal introdu¢do ocorreu na Bahia (Silva, 1950b), pelos portugueses de
Cabo Verde, em uma época anterior a 1587. Desta regido, o arroz se espalhou pelos estados
do Maranhdo, Pernambuco e Pard, onde foi cultivado durante muitos anos, sendo sua
producgdo, na época, exportada para Portugal. No entanto, Pereira (2002) relata que é quase
certo que a primeira introducao de arroz nos estados do Maranhdo e Grao-Para (antigo nome
do estado do Pard) foi realizada através dos agorianos, sendo a variedade conhecida como
arroz vermelho, arroz da terra ou arroz de Veneza.

Nas ultimas quatro décadas, a produ¢do mundial de arroz mais do que duplicou,
passando de 257 milhdes de toneladas, em 1965, para 600 milhdes, em 2000. Porém, o indice
de crescimento de producao de arroz estd diminuindo ao longo dos anos e se essa tendéncia
ndo for revertida, uma severa falta de alimentos ocorrerd neste novo século. Estima-se que
haverd uma demanda de consumo de arroz para o ano 2020 de cerca de 900 milhdes de
toneladas. E pouco provdvel que ocorra aumento significativo na drea plantada com arroz,
dada a estabilidade observada em nivel mundial, desde 1980 (Magalhaes Jr. et al., 2003).

Atualmente, o arroz € cultivado em um décimo das terras araveis. No entanto, 30%
delas contém niveis elevados de salinidade, outros 20% estdo periodicamente sujeitos a seca e
10% sujeitos a baixas temperaturas. Além disso, o arroz também € vulnerdvel ao ataque de
insetos, fungos, bactérias e virus. Todas essas formas de estresse comprometem o
desenvolvimento e a produtividade (Margis, 2005).

No Brasil, o arroz € uma das principais culturas anuais produzidas, correspondendo a
15-20% do total de graos colhidos no pais. Além de ser cultivado em praticamente quase
todos os estados, e consumido por todas as classes sociais (EMBRAPA, 2004), destacando-se
inicialmente o cultivo de variedades japonica e, mais recentemente, variedades indica. A area
total cultivada com arroz tem sido de aproximadamente 3,5 milhdes de ha, com uma produgdo
total de 11,5 milhdes de toneladas. Do total de arroz produzido, 60% sao oriundos do sistema
de cultivo de vérzea e 40% de terras altas (Magalhaes Jr., 2007). Entre as regides, o sul do
pais corresponde a 57,5% da produg¢do nacional e por 34,9% da é4rea plantada, o que confirma
os excelentes indices obtidos pelo arroz irrigado (5,858 kg/ha) sendo Santa Catarina o maior
estado produtor. A Regido Nordeste detém a segunda maior drea cultivada, porém a mais
baixa produtividade entre as regides. Em termos de producdo, a regido Centro Oeste detém a
segunda melhor producdo. As Regides Norte e Nordeste detém praticamente a mesma
participacdo na producdo nacional, respectivamente com 11,2 e 11,5%. Com uma



percentagem de apenas 4,3% da drea e 3,1% da producdo brasileira encontra-se a Regido
Sudeste que, por outro lado, é a maior consumidora de arroz (Alcochete, 2005).

A adaptabilidade do arroz ndo se restringe apenas as diversas regides do mundo e
condi¢Oes climéticas, mas as diversas condicdes de solos. As vdrias cultivares de arroz sao
plantadas tanto em solos alagados quando em solos bem drenadas, suportando as mais
diversas condic¢des climéticas, edéficas e bidticas (Fageria et al., 1997).

No Brasil, a cultura do arroz é cultivada em dois principais ecossistemas: varzeas e
terras altas (sequeiro), sendo que o sistema de cultivo predominante é o sequeiro em terras
altas (Arf et al., 2002), que conta com trés objetivos principais (Yokohama et al, 1999): i)
Cultura de subsisténcia, normalmente associada ao cultivo itinerante, sendo o cultivo mais
comum nas Regides Norte e Nordeste; ii) Cultivo de transi¢do visando a limpeza da drea para
outras finalidades, que predomina em regides de fronteira agricola, como as &reas de
vegetacdo de cerrado ou floresta e antecede a implantacdo de pastagens como na Regido
Centro-Oeste; ii1) Cultivo comercial em terras ja cultivadas, de grande importancia nas
Regides Sudeste e Sul e em regides do Centro-Oeste favorecidas pela pluviosidade (sub
regido com influéncia amazonica).

No sistema de cultivo sequeiro, também chamado de terras altas, ndo se utiliza
irrigacdo. O suprimento de dgua da planta de arroz € dependente da precipitacdo pluvial. Esse
sistema apresenta baixos indices de produtividade (Bianchet, 2006). O ecossistema de terras
altas desempenhou um papel de grande relevancia na produgdo de arroz sob o sistema de
cultivo de sequeiro, nas décadas de 60 a 80, em que a cultura chegou a ocupar 4,5 milhdes de
hectares. Devido a sua rusticidade e adaptac@o a solos dcidos, foi uma alternativa altamente
satisfatoria para o desbravamento dos cerrados. Mas desde a década de 80 a drea sob a cultura
no sistema de sequeiro vem decrescendo, devido a fatores ecoldgicos e econdmicos, atingindo
menos de 2 milhdes de hectares na safra 98/99. Em 2000, o consumo de arroz per capita no
Brasil foi de 58 kg de arroz integral (Alcochete, 2005).

O ecossistema de varzeas (irrigado convencional e irrigado pré-germinado) representa
cerca de 40% da drea total sob a cultura, contribuindo com 60% da producdo. Nesse
ecossistema predomina o sistema de cultivo com irrigacdo controlada, que ocupa cerca de 1
milhdo de hectares na regido subtropical (Rio Grande do Sul e Santa Catarina), onde a cultura
¢ manejada sob alto nivel tecnolégico e apresenta rendimento médio ao redor de 5,5 t/ha
(Alcochete, 2005). E caracterizado pelo regime de inundagdes permanentes das lavouras. No
sistema irrigado convencional o preparo do solo € feito sem inundacdo. A irrigacdo € iniciada
a partir dos 15-20 dias apds a semeadura e cessa durante o periodo de enchimento de graos,
quando os graos estdo pastosos. No sistema pré-germinado, o preparo do solo e a semeadura
ocorrem com o solo inundado e utiliza-se sementes em fase adiantada de germinagao,
decorrente do contato com dgua, oxigénio e temperatura ideal (Bianchet, 2006).

Esse sistema de cultivo de varzeas ainda € menor do que o sistema de sequeiro,
contudo, a producdo neste primeiro sistema ja ultrapassa a do segundo, principalmente na
Regiao Sul (Yokohama, 1999). Nesta regido, particularmente, destaca-se a ocorréncia de
baixas temperaturas durante a fase reprodutiva do arroz irrigado, o que se destaca como um
dos grandes problemas climdticos da cultura do arroz no Brasil, conjuntamente com a
ocorréncia de estiagens (veranicos), na regido dos Cerrados, causando deficiéncia hidrica ao
arroz de sequeiro (Steinmetz et al., 1999).

No Estado do Maranhdo, nas terras altas € praticada a agricultura itinerante ou
agricultura de derrubada e queima e estima-se que 90% do arroz produzido advém do sistema
de sequeiro (Ferraz Jr et al., 1997), ocorrendo também cultivos em véarzeas umidas ndo
sistematizadas, em consorcio com milho, feijio-caupi, mandioca e algoddo em dareas que
variam de 1 a 5 hectares. A mao-de-obra € basicamente familiar. Predomina o plantio com
plantadeira manual (matraca) ou em covas abertas com enxadas. No cultivo em véarzea,
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utiliza-se o sistema de transplante manual, com mudas produzidas na drea do proprio
produtor, ocorrendo também a semeadura a lanco. Geralmente ndao é usado adubagdo, e o
controle de invasoras € feito por duas a trés capinas. Poucos agricultores combatem as pragas.
(Fonseca et al., 2004). Ha ainda o cultivo na vazante realizado por agricultores familiares na
vazante de grandes rios como o Pindaré e o Mearim (Farias Filho & Ferraz Jr, 2009).

As cultivares utilizadas sdo basicamente as locais, que apresentam as vantagens de
adaptabilidade as areas de cultivo, rusticidade e razodvel competitividade em relagao as ervas
daninhas. Contudo, apresentam as desvantagens de possuir porte muito alto e ciclo
relativamente longo, podendo atingir até 180 dias (Mesquita, 1984). A colheita é feita
manualmente, cacho por cacho, e a trilha é efetuada utilizando pedaco de madeira. A secagem
¢ feita ao sol, utilizando, as vezes, o espacgo fisico marginal das rodovias (acostamentos). O
armazenamento € feito em galpdes, quartos das residéncias e em depdsitos improvisados na
prépria unidade produtora. O produto final € destinado ao consumo familiar e o excedente é
comercializado na regido (Fonseca et al., 2004)

Contudo, o uso de solos de baixa fertilidade natural, o baixo nivel tecnolégico do
sistema de cultivo de terras altas (caracteristico da agricultura itinerante, predominante no
estado), associado a um regime climédtico favordvel ao ataque de pragas e doencas, ddo ao
cultivo do arroz uma baixa produtividade (Ferraz Jr, 2000). Em algumas comunidades da
baixada maranhense, Gutmam (2005) identificou uma produtividade de arroz cultivado em
sistema de terras altas de 702,29 kg.ha™', o que representa 51,67% da produtividade do estado
do Maranhao na safra 2004/2005 (CONAB, 2006).

O arroz de sequeiro € cultivado no Brasil em vérios solos, mas principalmente em
areas de Latossolos (Oxisols) e Argissolos (Alfisols/Ultisols), (Moraes, 1999). Estes solos
apresentam caracteristicas peculiares do ponto de vista quimico: Os primeiros apresentam
mineralogia de argila do tipo caulinitica (1:1) e sesquidxidos livres, o que lhes confere baixa
capacidade de troca de cétions (CTC). Na grande maioria possuem porcentagem de saturacdo
de base menor que 50% (distréficos), o que caracteriza solos dcidos (pH 4,0 a 5,5). Além
disso, a saturacdo de aluminio maior que 50% também é comum nesses solos, mais por
apresentar valores pequenos de cdtions intercambidveis (Ca, Mg, K e Na) do que por
apresentar valores elevados de Al. Essas caracteristicas fazem com que os Latossolos sejam
de baixa fertilidade natural, confinando o crescimento das raizes das plantas ao horizonte
superficial mais fértil, ndo aproveitando os nutrientes e dgua disponiveis nas camadas mais
profundas do solo (Moraes, 1999).

Nos Argissolos, a saturagao por Al também se mostra alta. Contudo, a disponibilidade
de nutrientes nesses solos depende do material de origem. Os solos desenvolvidos a partir de
rochas bdésicas sdo eutréficos (saturac@o de bases maior que 50%), podendo conter boa reserva
dos principais nutrientes. Os origindrios de rochas &cidas, predominantes na regido do
Cerrado, sdo distroficos, contendo, assim, baixa reserva de nutrientes (Moraes, 1999).

Do ponto de vista nutricional, a deficiéncia de P, reflexo do alto poder de fixacido do
elemento por esses solos, € o principal fator limitante ao rendimento. Pela ordem, seguem as
deficiéncias de N, K, Ca, Mg e Zn além de altos niveis de Al trocavel nos perfis (Fageria &
Barbosa., 1981; Camargo et al, 1997). Consequentemente as produtividades s@o baixas, e a
pesquisa tem enfatizado a sele¢do de cultivares com maior efici€éncia de uso de nutrientes,
aliada 4 tolerancia de niveis téxicos de Al, de modo a minimizar custos com fertilizacdes e
corretivos calcdrios (Furlani et al, 1986 para N; Fageria & Moraes, 1987 para Ca e Mg;
Furlani & Hanna, 1984 para Al; Fageria & Barbosa, 1982 e Fageria et al, 1988 para P; citados
por Zonta, 2000).

A cultura do arroz extrai do solo altas quantidades de nutrientes, o que gera
necessidade de suprir o solo com adubacio e corretivos. Contudo, 0s experimentos mostram
que a eficiéncia com a planta recupera o adubo adicionado € bastante baixa, sendo que o
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coeficiente de utilizacdio de N raramente ultrapassa 20-40%. Assim como a maioria das
culturas, a cultura do arroz tem no nitrogénio o nutriente mais absorvido. Segundo Malavolta
(1981), o nitrogénio estimula o crescimento do sistema radicular do arroz, tem efeito
marcante no perfilhamento, aumenta o nimero de espiguetas por panicula e a percentagem de
proteina nos graos, desempenhando papel importante na formagdao de 6rgdos reprodutivos.
Contudo a resposta do arroz ao nitrogénio varia grandemente com o tipo de planta, clima,
manejo de dgua e propriedades do solo (Fageria & Wilcox, 1977). A absorcdo e acumulacio
de N variam com o estidgio de desenvolvimento da cultura. O periodo de demanda méaxima
ocorre durante o médximo perfilhamento e o inicio da fase reprodutiva, com a absor¢do
praticamente completada na emergéncia da panicula. Plantas deficientes em N apresentam
sintomas facilmente perceptiveis como a reducdo do crescimento, clorose das folhas mais
velhas, podendo levar a abscisao dessas folhas e até a morte da planta (Buzetti et al., 2006).

Como segundo macronutriente mais exigido pela cultura e o mais exportado como
produto colhido, o N € admitido, em regra geral, como elemento mais capaz de aumentar a
producdo de graos (Malavolta & Fornasieri Filho, 1983). A quantidade de N que a planta
necessita varia conforme a sua fase de crescimento ou desenvolvimento e das condic¢des
ambientais. O periodo de maior absor¢do de N encontra-se entre as fases de perfilhamento e
inicio da reprodutiva (Scivittaro & Machado, 2004). No perfilhamento, a disponibilidade de N
influencia o nimero de perfilhos por unidade de area e, conseqiientemente, o nimero de
paniculas. No inicio da fase reprodutiva (diferenciagdo da panicula), o suprimento de N
influencia o ndmero de grdos por panicula. Em decorréncia, estas sdo as duas fases
recomendadas para a realizacdo da adubacdo nitrogenada em cobertura para o arroz irrigado
(Sosbai, 2005).

Virios trabalhos revelaram a importancia do N no incremento do rendimento de graos,
no aumento do nimero de perfilhos e de paniculas por unidade de area do arroz (Ghobrial,
1983; Lopes et al., 1996; Fageria, 2007). Farinelli et al. (2004) citam que a adubagado
nitrogenada promove aumento no nimero de espiguetas, massa de grdos o numero de
paniculas.m'z, numero de grﬁos.pam’cula’l. Guimaraes e Stone (2003) constataram aumento de
produtividade de arroz com doses de N variando de 68 a 100 kg/ha, dependendo do modo de
aplicacdo e do sistema de rotagdo de culturas.

Alguns estudos t€ém mostrado a existéncia de diferencas genotipicas na eficiéncia de
absor¢do de nitrogénio (N) em arroz (Furlani et al., 1986; Broadbent et al., 1987; Ancheng et
al, 1993; Ferraz Jr et al., 1997). Furlani et al.(1986) verificaram em solu¢do nutritiva
eficiéncias similares na absor¢do de N entre Linhagens de arroz de sequeiro e irrigado, com
base na quantidade de N acumulado. Ferraz Junior et al. (1997) observaram maior eficiéncia
de absor¢do de N para producao de grdos em cultivares melhoradas, de irrigagdo ou sequeiro,
tradicionalmente cultivadas no Estado do Maranhdo. Por outro lado, foi observada a
existéncia de algumas variedades locais cuja eficiéncia de absorcio ndo diferiu
significativamente das cultivares melhorada de melhor desempenho (IAC 47 e IAC-899).
Segundo Fonseca et al., (1982), as cultivares tradicionais plantadas por pequenos produtores
no Estado do Maranhao siao adaptadas a solos de baixa fertilidade natural. Plantas cultivadas
nessas condi¢des podem apresentar eficiéncia de uso do N, por ndo terem sido melhoradas
com altos niveis de N (Clarkson, 1985; Vose, 1990). As diferencas encontradas na resposta a
nutrientes podem ser explicadas por mecanismos fisioldgicos como diferentes taxas de
absor¢do e translocacdo e diferencas morfoldgicas no sistema radicular (Malavolta &
Fornasieri Filho, 1983).

O uso de cultivares com uma maior Eficiéncia de Uso de Nitrogénio (EUN) pode ser
uma estratégia economicamente positiva para a produgao de cultivos de baixo valor como os
cereais e, além disso, deve-se levar em consideracdo o beneficio ambiental gerado pela
diminui¢ao do uso de fertilizantes nitrogenados para o cultivo dessas plantas. H4 necessidade
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de aumentar a Eficiéncia de uso de Nitrogénio (EUN) de cultivos de cereais através de
estratégias de manejo de N, métodos de melhoramento de plantas tradicionais ou
biotecnologia, enquanto no minimo mantém, ou otimize aumento da produtividade do cultivo
(Beatty et al., 2010).

O tipo de planta, especialmente relacionado ao acamamento e ao potencial produtivo,
bem como as condi¢des climéticas, especialmente radiagdo solar e temperatura, também sao
fatores determinantes da expressdao do potencial produtivo do arroz e, consequentemente, de
sua resposta a aplicacdo de N (Marchezan, 2002). Considera-se que o periodo onde a radiacao
solar mais influencia a resposta ao N e a eficiéncia de uso, corresponde aos 20 dias antes e
apo6s a floragdo plena do arroz (Sosbai, 2005). Desta forma, além do tipo de planta, fatores
como época de semeadura e ciclo do cultivar utilizado também podem afetar a resposta ao
fertilizante nitrogenado.

Além dos atributos morfolégicos, a eficiéncia de absor¢do de nutrientes € influenciada
pelos parametros cinéticos que compreendem o influxo maximo ou velocidade méxima (Imax
ou Vmax), a afinidade dos carregadores do ion a ser transportado (constante de Michaelis-
Menten, Km) e a concentracdo na solu¢do do solo junto as raizes onde o influxo para de
ocorrer (Cmin). Tanto a absorcdo de nitrogénio na forma de amodnio, como de nitrato,
mostram cinética de saturacdo, ou seja, seguem o modelo de Michaelis-Menten, e para ambas
as formas de N, tém sido determinados os parametros cinéticos de absorcdo: Vmax, Km e
Cmin (Fernandes & Rossiello, 1978; Fernandes & Souza, 1990).

Por sua alta mobilidade no solo, o N tem sido estudado intensamente com o propdsito
de maximizar a eficiéncia de seu uso (Mariot et al., 2003). Na cultura de arroz de terras altas,
a deficiéncia de N, é freqiientemente observada (Fageria, 2002). Entre as principais razdes de
sua ocorréncia estdo a baixa disponibilidade no solo associado as perdas por vrios processos
(volatilizagdo, lixiviacdo, desnitrifica¢do, erosdo), baixas doses de aplicacdo e diminuicdo do
teor de matéria organica em conseqiiéncia dos cultivos sucessivos (Fageria & Baligar, 2005).

O nitrato € considerado a fonte de N mineral mais importante para o crescimento das
plantas em solos bem aerados sendo assimilado pelas raizes das plantas superiores, mas ha
evidéncias de que o amdnio pode ser predominante em muitas situagdes (Stewart et al., 1993;
Nardoto & Bustamante 2003).

2.2. Disponibilidade de Nitrato em Solos Tropicais Umidos

Os ambientes tropicais e subtropicais sao caracterizados pela elevada incidéncia solar,
temperatura elevada e ocorréncia de chuvas com alta intensidade e magnitudes, sendo dificil
manter altos niveis de matéria organica sobre os solos, devido as altas temperaturas que
induzem elevadas taxas de decomposicao (Silva & Pasqual, 1999; Bayer, 2004).

Nessas regides, a radiacio solar varia com a latitude alterando o grau de exposicao das
diferentes regides a luz solar em virtude do angulo de incidéncia dos raios solares sobre o solo.
Quanto mais préoximo ao Equador mais critica € a incidéncia, como € o caso das regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste do Brasil.

O clima tropical umido, caracteristico de grande parte do Nordeste, Centro-Oeste e
parte do Sudeste, é controlado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), massa
equatorial continental (Ec), massa tropical maritima (TM) e anticiclone migratério polar
(Araujo, 2005). Originalmente, o dominio Tropical apresenta uma alternancia nitida entre
estacdo seca e estacao chuvosa (Conti & Furlan, 2003).

Os solos presentes nas regides tropicais sdao como regra geral, altamente
intemperizados e t€ém suas condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas altamente dependentes da
matéria organica o que determina uma grande resposta destes solos a sistemas de manejo que
promovem uma variacdo positiva nos estoques de C organico do solo (Bayer, 2004). Quando
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os solos ficam expostos a intensa radiac@o solar e a altas temperaturas, ocorre a oxidacao de
sua matéria organica. As atividades organicas normais dos micros € meso-organismos, nas
camadas superiores do solo ficam inibidas pela falta ou excesso de umidade e por altas
temperaturas (Shaxson, 1988).

Por outro lado, os solos altamente intemperizados das regides tropicais exibem
considerdvel capacidade de troca anidnica (CTA), apresentando sitios de adsorcdo
inespecifica em materiais inorganicos amorfos, principalmente 6xidos de ferro e aluminio.
Com isso, os movimentos de anions como Br, CI' e NOj3™ sdo significativamente retardados,
apesar de nunca serem especificamente adsorvidos (Duwig et al., 1999).

Em solos tropicais altamente intemperizados, o contetido de nitrato presente no solo
pode variar com a sazonalidade de varidveis ambientais como a temperatura e a precipitacdo e
fatores de solo como acidez do solo (pH), a textura e a mineralogia, entre outros que podem
afetar a taxa de mineralizacdo da matéria organica e de residuos culturais (Stevenson, 1994;
Bayer, 1996), que terminam influenciando o processo de assimilacdo, o consumo e o
armazenamento desse ion pelas plantas.

A alta mobilidade do nitrato no solo justifica a preocupag¢do em relacdo ao manejo da
adubacdo nitrogenada em solos agricolas (Vanotti & Bundy, 1994). A lixivia¢do do nitrato é
um fendmeno fisico, favorecida pela baixa energia envolvida na sua adsor¢do as particulas do
solo e também pela sua alta solubilidade em dgua (Cereta, 1997) sendo que a lixiviagao de
nitrato no perfil € retardada pela presenca de cargas positivas nos horizontes subsuperficiais
(Alcantara & Camargo, 2005). Este fon pode ser carreado pela dgua de percolagdo, resultando
em perda deste nutriente e contaminacdo do lencol fredtico e de cursos d’agua (Dynia &
Camargo, 1999).

O comportamento da distribui¢cdo temporal do nitrato no solo sob a forma de pulsos
tem sido relatado para diversos ecossistemas, entretanto, sua influencia nos processos
ecologicos e a definicdo das estratégias de aquisi¢io e de uso desse fon pelas plantas tropicais
ainda sdo incipientes (Pereira-Silva et al., 2007).

Segundo Normam & Wetselaar (1960) o inicio do periodo chuvoso implica em grande
disponibilidade de NOs™ no solo. Esses autores verificaram que o NOs disponibilizado no
inicio do periodo de chuva foi lixiviado para camadas inferiores e ascendeu por capilaridade
na estacdo seca quando a evapotranspiracao supera a precipita¢iao, podendo ocorrer ascensao
do NOjs por capilaridade. A este acimulo atribuiram-se vérias causas, de natureza
fisioquimica, fotoquimica, biolégica ou fisica. Foi observado um aumento significativo de
NOj3™ de 38 para 229 mg.L’l, enquanto o cloreto subiu de 950 para 2977 mg.L'l. Os valores
mais elevados destes nutrientes coincidiram com os periodos de seca.

Este fendmeno foi observado em solos da Austrdlia, Costa Rica, Uganda e Sudao,
constatando-se um aumento no teor de nitrato na camada superficial logo apds a época seca,
enquanto que o teor de amonio ndo sofreu grandes variacdes (Fassbender, 1975; Normam &
Wetselaar, 1960; Wetselaar, 1961a). No Brasil estudos realizados em solos de cerrado
também foram observados esta caracteristica (Verdade, 1951). Para explicar esse fenomeno
vérias hipdteses foram levantadas destacando-se uma que considera que durante a época seca,
quando a atividade das bactérias amonificantes e nitrificantes sdo reduzidas ao minimo a
degradacdo da matéria organica pela atividade flingica do solo deve continuar, favorecendo
assim o acdmulo de substancias nitrogenadas que seriam rapidamente mineralizadas, até o
nivel de nitratos, (Urquiaga et al. 1993) no inicio das chuvas ndo se descarta também o efeito
da ascensdo capilar de nitratos (Wetselaar, 1961a, b).

Entretanto, as taxas de radiacdo fotossinteticamente ativa durante este periodo sao
muito reduzidas e a oferta de esqueletos de carbono para assimilacdo de N nas plantas diminui.
Nestas condi¢des, o acimulo de NO; no solo estd basicamente concentrado em breves
periodos nos meses de dezembro e janeiro, quando as taxas de precipitacdo elevam-se. Ja
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nesta época, teria ocorrido a ascensao de N-NOs™ das camadas mais profundas, o que, somado
ao actimulo de NOj; proveniente da mineralizacdo da matéria organica nas camadas
superiores do solo, estabelece o “fluxo sazonal de NO5;™ (Rodrigues et al., 2004).

Plantas adaptadas a ambientes onde ocorre esse fluxo inicial de nitrato parecem ter
desenvolvido mecanismos bioquimicos para alta atividade de bombeamento de H' nos
vacuolos, que estd associada ao acimulo de NOj3™ (Rodrigues, 2005). Esse mecanismo permite
que as plantas acumulem o N excedente na fase inicial de crescimento e o remobilize
posteriormente para atender a elevacdo da demanda metabdlica durante a fase de crescimento
da cultura. A capacidade de rdpido acimulo de NOs " na fase inicial de crescimento pode
propiciar um maior estoque de N disponivel para o metabolismo das plantas nas fases
posteriores de seu ciclo de vida, principalmente quando do enchimento dos graos (Hirel et al.,
2001; Souza et al., 1998; 1999).

Chikowo et al. (2004) observaram que em condi¢des de alta precipitacao
pluviométrica ha dificuldade em manejar o N oriundo da mineralizagdo da matéria organica,
em funcdo do alto acimulo de NO; durante as primeiras chuvas, tornando-o suscetivel a
lixiviacdo para as camadas mais profundas, inacessiveis para a maioria das culturas de
interesse econdmico.

Os picos de NOs3™ formados na superficie durante o inicio do periodo das chuvas
constituem o flush ou fluxo de sazonal de NO5; (Rodrigues, 2005). Dados de Oliveira (2001)
comprovaram que esse acimulo foi rapidamente dissipado apds a lixiviagdo do NOs™ que se
depositou nas camadas inferiores do solo.

Na célula pode se considerar que had dois reservatorios (pools) de nitrato separados
espacialmente: o reservatorio metabdlico ou pool indutor (de curta duragdo — ligado a
regulacdo do nivel da nitrato redutase) e o reservatério de reserva ou pool substrato (de
existéncia mais longa — ligado ao suprimento de substrato) (Heimer & Filner, 1971; Ferrari et
al., 1973, citados por Souza & Fernandes, 2006). O pool indutor refere-se ao NO3™ presente no
citossol, enquanto o pool substrato € o NO3 acumulado nos vacuolos (Souza & Fernandes,
2006).

Ferrari et al. (1973) verificaram em células de tabaco que o NO3™ acumulado no pool
substrato pode ser utilizado pela planta, porém era incapaz de substituir o NOs  do pool
indutor em capacidade de induzir sintese de novo da nitrato redutase, ou acumular a atividade
da nitrato redutase ja existente. O excesso de NO; no citossol (pool indutor), passa
rapidamente para o vaciolo (pool de reserva), através de um antiporte e de um canal idnico no
tonoplasto. Segundo Siddiqi et al. (1989) o fornecimento de N exdgeno pode restaurar o fluxo
de NOj3 no citoplasma e assim, aumentar a atividade da nitrato redutase.

2.3. Dinamica e Metabolismo do Nitrogénio nas Plantas Superiores

O Nitrogénio (N) é quantitativamente o nutriente mais importante para o crescimento e
a produtividade das plantas, fundamental no metabolismo das mesmas sendo constituinte de
biomoléculas essenciais como ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteinas, enzimas,
nucleotideos (4cidos nucléicos), e outros metabodlitos contendo N (Lam et al., 2006; Harper
1994). Assim, elas apresentam diversas e complexas formas de aquisi¢do, assimilacdo e uso
de N (Rentsch et al., 2007, Lam et al., 2006). Este nutriente estd disponivel para plantas
superiores terrestres em diferentes formas, que incluem principalmente o N mineral (NOs e
NH;") e N, molecular (fixagdo simbidtica), mas também 6xidos de nitrogénio (NO) e NH,"
voléteis e N organico (aminodcidos e peptideos).

Dentre os nutrientes essenciais o N € o mais extensamente assimilado do solo pelas
plantas superiores. O conhecimento sobre a assimilacdo, compartimentalizacio e reciclagem ¢é
critico para a fisiologia de plantas, ja que a disponibilidade de N limita o crescimento € a
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produtividade vegetal mais que qualquer outro fator nutricional (Vitousek & Howard, 1991;
Crawford & Glass, 1998). As plantas, ao contrario dos animais, tém a capacidade de assimilar
o N inorganico do ambiente e sintetizar todos os 20 aminodcidos encontrados em proteinas,
bem como todos os outros compostos organicos nitrogenados usados por elas (Sodek, 2004).

O ciclo do N no sistema solo-planta € bastante complexo. A maior fracdo de N do solo
estd na forma organica, presente na matéria organica, em diferentes moléculas e com variados
graus de recalcitrancia, ou como parte de organismos vivos. Algumas formas ou fracdes de N
tém uma meia vida de poucos dias, enquanto outras, de séculos. O nitrogénio pode ingressar
no sistema solo-planta por deposi¢cdes atmosféricas, fixacdo bioldgica — simbidtica ou ndo,
adubacdes quimicas ou organicas. Por outro lado, pode sair por meio de remogdes pelas
culturas e variados mecanismos de perdas, que incluem lixiviacdo e volatiliza¢do. O ciclo do
N € controlado por fatores fisicos, quimicos e bioldgicos e afetado por condi¢cdes climéaticas
dificeis de prever e controlar (Cantarella, 2007).

Na matéria organica do solo o N estd na forma de proteinas, aminodcidos, acidos
nucléicos e nucleotideos. Essas substancias sdo quebradas em compostos simples por
bactérias saprofitas e fungos do solo que os incorporam, o excesso € liberado em forma de
amonia (amonificacdo). A amonia ou ions amdnio no solo podem ficar adsorvidos nos
minerais de argila do solo ou ser oxidados a nitrito que entdo € oxidado a nitrato (nitrificacdo)
por bactérias quimiossintetizantes (Nitrosomonas e Nitrobacter, respectivamente) (Raven et
al., 1996). A atividade microbiana da mineraliza¢do pode ser influenciada principalmente pela
quantidade de dgua (Brady 1989) e pelo pH do solo (Malavolta & Kliemann, 1985).

A principal fonte de saida de N de um ecossistema é a remogdo de plantas, ele
também pode ser perdido quando a camada superficial do solo é levada pela erosdo, quando a
cobertura vegetal € destruida pelo fogo, pela volatilizagdo do amonio do solo (NH;" + OH «
H,O + NHj), pela lixiviagdo do nitrito e do nitrato e pela redu¢do do nitrato por vdrios
microrganismos do solo a formas voldteis de nitrogénio (N, e N,O) que retornam a atmosfera

(desnitrifica¢do) (Raven et al., 1996).

As principais reagdes bioquimicas em plantas € microrganismos envolvem a presenga
do N, o que o torna um dos elementos absorvidos em maiores quantidades por plantas
cultivadas. Além disso, o N apresenta grande versatilidade nas reagdes de oxi-redugdo e esta
presente em vérios estados de oxidacdo, desde formas bastante reduzidas (-3), como o NH,4",
até oxidadas (+5), como o NOj3, o que lhe confere especial importincia nos ciclos
biogeoquimicos e no metabolismo das plantas (Epstein & Bloom, 2005).

O N disponivel as plantas € definido como soma do N na forma de nitrato (N-NOz),
do N na forma de amodnio (N-NH4"), quando ndo sdo perdidos por desnitrificacdo ou
volatilizagdo, respectivamente, e do N organico que é mineralizado em determinado tempo
(Gilmour & Skinner, 1999).

Embora pequena quantidade possa estar presente na forma inorganica, o N, quando
absorvido na forma oxidada (NOj3’), deve ser reduzido para ser incorporado a compostos
organicos e, entdo, exercer suas fungdes metabdlicas. Quando absorvido na forma reduzida
(NH4"), pode ser incorporado diretamente nos compostos organicos. O N no interior das
plantas encontra-se combinado ao carbono, hidrogénio e oxigénio e, algumas vezes, ao
enxofre, como constituinte de aminodacidos, enzimas, acidos nucléicos, clorofila, alcaldides e
outros (Carvalho, 2005).

Desta forma, podemos dizer que o Nitrogénio constitui um dos fatores mais limitantes
para o crescimento das plantas, mas estas apresentam varios mecanismos para maxima
eficiéncia de utilizacdo deste nutriente. Sistemas complexos de absorcdo, assimilacdo e
mobilizagdo evitam a perda do proprio nitrogénio bem como de energia. Estes sistemas
complexos resultaram em uma progressiva adaptacdo para as condi¢gdes ambientais de baixo
suprimento de N. Embora o nitrogénio molecular contribua com 78% da atmosfera, ele
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representa para as plantas uma situacao paradoxal, jd que sua abundancia na atmosfera nao
reflete em disponibilidade para as plantas, pois em contraste a outras moléculas diatdmicas
como o O, NO, e CO, ele ndo é quimicamente reativo em condi¢des naturais, devido a
grande estabilidade da molécula.

Os aminodcidos formados podem ser exportados através do xilema (principalmente em
raizes) e floema (folhas). A andlise de compostos nitrogenados na seiva do xilema pode
indicar como a planta esta transportando o nitrogénio assimilado (Fischer et al., 1998) e as
mudancas sazonais causadas por diferencas na intensidade de absorcao e atividade metabdlica
das raizes ao longo do ano. O nitrogénio transportado pelo xilema pode ndo ser
exclusivamente de origem radicular, pois as reservas de N podem ser remobilizadas (Moreno
& Garcia-Martinez, 1983). Geralmente, os compostos nitrogenados transportados no xilema
sao as amidas (asparagina e glutamina) e aminodcidos (glutamato e aspartato). O nitrato nao é
retranslocado via floema, e, portanto sua presenca no xilema € um indicativo de absor¢do
radicular. Em espécies leguminosas tropicais € comum encontrar ureideos, alantoina e acido
alantéico especialmente naquelas capazes de fixacdo simbidtica de nitrogénio (Schmidt &
Stewart, 1998; Aidar et al., 2003).

2.4. Absorcao de Nitrogénio pelas Plantas

O nitrogénio € absorvido pelas plantas principalmente na forma de nitrato (NOs) e
amonio (NH,") dependendo das condic¢des do solo, onde o NO3™ é a forma mais encontrada na
maioria dos solos aerados, devido a bactérias nitrificadoras presente no solo. Hd décadas o
nitrato € conhecido como nutriente, mas nos ultimos anos foi descoberta sua fun¢do como
sinal, atuando no metabolismo vegetal (Santi et. al., 2003), como por exemplo: mudangas no
crescimento da planta, metabolismo e inducdo e repressio de genes codificando
transportadores de nitrato (Forde, 2000).

Nos solos, o aménio livre ou liberado de compostos aminados de materiais em
decomposicdo pode sofrer acdo de bactérias nitrificantes, sendo transformado em nitrato
(NO3"). Assim, na maioria dos solos, a principal forma de N € a nitrica, seguida da amoniacal.
Ambas as formas podem ser absorvidas pelas plantas em taxas e proporcoes dependentes da
espécie, idade e disponibilidade de carboidratos (Deanne-Drummond, 1983). Ao contrario do
nitrato, altos niveis de amodnio sdo téxicos para as plantas. O amonio dispersa o gradiente de
prétons transmembrana, que € necessdrio para o transporte de elétrons na fotossintese, e na
respiracdo, e quando absorvido em grandes quantidades estimula o “ciclo futil”, que vem
sendo considerado uma das principais causas da sua toxidez (Taiz & Zeiger, 1991).

Segundo Bredemeier & Mundstock (2000) a absor¢do de N € modulada pela presenca
dos carregadores especificos, pela afinidade desses carregadores em relagdo ao nitrato ou
amonio e pela quantidade de N presente no solo.

As plantas assimilam, na raiz, aproximadamente todo o NH;" e de 5 a 95% do NO5’
absorvido pela rizosfera (Bloom et al., 1992). As amidas, com suas baixas relacdes C:N sdo as
principais transportadoras de N organico no xilema de milho. Em plantas supridas
exclusivamente com nitrato o maior suprimento de N das raizes para a parte aérea estd na
forma de nitrato (59%), com somente 35% transportados como compostos aminados,
principalmente glutamina. Nessas condicdes, o principal sitio de assimilagao de nitrogénio € a
parte aérea. Em plantas supridas com amonio, 84% do nitrogénio exportado das raizes para
parte aérea estdo na forma de compostos organicos, predominando asparagina e glutamina,
sendo o restante translocado como amoénio (ndo téxico em baixas concentragdes). Portanto,
em condi¢des de suprimento exclusivo com amodnio as raizes sao os principais sitios de
assimilacdo do nitrogénio. Em plantas supridas com amodnio e nitrato 1:1, a maior parte do
nitrogénio (64%) € exportada das raizes para parte aérea na forma de compostos aminados,
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predominando glutamina, ascendendo somente 34% como nitrato. Nestas condic¢des, as raizes
sd0 novamente os principais sitios de assimilagdo de nitrogénio, provavelmente em razdo da
mais rdpida absor¢do de amdnio com relacdo a de nitrato (Murphy & Lewis, 1987 citado por
Magalhaes, 1996).

A respeito da absor¢do de NH,", os autores comentaram que ela ocorre por via sistema
uniporte, por processo passivo através de transportadores de membrana AMT. A absor¢do de
NH4" pelas plantas possui maior eficiéncia energética, j4 que o NH," tende a ser menos
lixiviado no solo e sua absor¢do demanda menos energia das plantas, pois se encontra
prontamente assimildvel pelas enzimas do ciclo GS/GOGAT, diferentemente com o que
ocorre com o nitrato. Entretanto, quando absorvido, o amonio tem que ser rapidamente
assimilado a esqueletos de carbono na producao de aminodcidos devido a sua toxidez. Fato
que pode ser prejudicial a sua absor¢do em ambientes de baixa luminosidade e temperatura.
(Souza et al., 2010)

O amdnio € fixado pelo sistema GS/GOGAT em aminoécidos (glutamina/glutamato)
que servem como substrato para reagdes de transaminagdo para produzir todos 0s outros
aminodcidos (Tischner, 2000). Existem diversas limitag¢des fisiol6gicas em relagdo a absorc¢ao
de N por raizes de plantas cultivadas que contribuem para redugdo da eficiéncia de uso de N
(EUN). Portanto, o fluxo de N entre a planta e o solo precisa ser melhor entendido (Glass,
2003).

Em algumas gramineas, o suprimento de nitrato e amodnio, em quantidades
equivalentes, resultou primeiramente na absorcio do amodnio, sendo a absor¢do do nitrato
significante apenas quando as concentracdes do amonio eram muito baixas, o qual podera ser
reduzido nas raizes ou transportado para a parte aérea; nessas plantas, o amonio absorvido é
assimilado principalmente nas raizes (Mattsson & Schjoerring, 2002).

A produtividade de nitrogénio da planta tem sido expressa como o produto de dois
fatores: a proporcao de nitrogé€nio na folha, que € a propor¢ao de nitrogénio da planta presente
nas folhas, e a produtividade de nitrogénio da folha, definida como o aumento na matéria seca
da planta por unidade de tempo e conteido de nitrogénio da folha (Garnier et al., 1995). Os
autores concluiram que a eficiéncia no uso fotossintético do nitrogénio tem um forte impacto
sobre a produtividade do nitrogénio da folha, e desta maneira, sobre a produtividade de
nitrogénio da planta. A “alocacdo” entre diferentes 6rgdos da planta afeta a produtividade de
nitrogénio da planta em alguma extensdo quando grandes diferencas nas taxas sao
comparadas, mas em gramineas, a alta taxa de nitrogénio na folha ndo necessariamente se
correlaciona com a alta produtividade de nitrogénio na planta.

2.5. Metabolismo de Nitrato em Plantas Superiores
2.5.1. Absorc¢ao e transporte de nitrato

O nitrato € considerado a principal fonte de N mineral assimilado pelas raizes das
plantas superiores, mas ha evidéncias de que o amodnio pode ser predominante em muitas
situagdes (Stewart et al., 1993; Nardoto & Bustamante, 2003). Muitos trabalhos tém
demonstrado que N orginico também € uma fonte importante para comunidades de plantas
em uma grande amplitude climética e edafica (Schmidt et al., 1998).

As plantas adquirem o nitrato da solucao do solo através da membrana plasmatica das
células da epiderme e do cortex das raizes. A absor¢cdo de nitrato pelas raizes ocorre por
processo ativo, contra um potencial eletroquimico, por meio de um sistema simporte, com
transporte simultdneo de H" e NOj para dentro das células. O transporte de NOs™ ocorre
através de uma forca protomotora que explica o aumento na velocidade de absorcao de NO3
quando o pH da solucdo do solo decresce. Uma relacdo de 2H":1NOs™ é observada para a
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absor¢do no sistema de membranas, sendo o custo energético para esta absor¢ao de 2 mol de
ATP para cada 1 mol de NOs™ “capturado” pelas plantas (Fernandes & Rossiello, 1995).

A absorcao do nitrato pelas raizes ocorre de forma ativa por simporte. Do nitrato
absorvido pelas raizes uma pequena parte desse ion permanece no citoplasma, constituindo
um “pool metabdlico”, enquanto que a maior parte ou € transportada para o vactolo,
formando um “pool de armazenamento”, ou € translocados para a parte aérea, onde serd
reduzido ou armazenado nos vacuolos foliares, ou ainda exportado para outros locais na
planta para ser assimilado (Bonato et al., 1998). J4 a absor¢ao de amonio do solo pelas raizes
das plantas ocorre de forma passiva por difusdo, quando as concentragdes externas desse ion
sdo altas, e de forma ativa através de transportadores, quando as concentracdes externas sao
baixas (Willians & Miller, 2001).

O nitrato ndo se constitui apenas em fonte de suprimento de nitrogénio, mas age como
sinalizador para varios processos celulares (Crawford, 1995). A indug¢do de enzimas
envolvidas na assimilagdo de nitrato € apenas um dos mecanismos estimulados pela presenca
de nitrato. Tem sido demonstrado que o metabolismo de carboidratos € diretamente afetado
pela presenga de nitrato o qual altera a relacdo entre sintese de amido e sintese de sacarose,
em beneficio deste ultimo, tendo como resultado final a producdo de 4cidos organicos como
oxoglutarato, que estdo diretamente envolvidos na assimilacdo da amdnia via GS /GOGAT
(Camargos, 2002).

A capacidade de absorc¢ao e transporte de nitrato ndo € equitativamente distribuida ao
longo do eixo da raiz e ndo € idéntica em raizes de idades diferentes (Lazof et al., 1994).
Ainda, as raizes mais velhas absorvem e transportam nitrato mais ativamente, mas possuem
atividade reduzida de nitrato redutase, o que é considerado um indicador de aumento na
translocacdo de nitrato destas raizes para a parte aérea (Jido et al., 2000). De forma geral, em
concentracdes baixas de suprimento de nitrato a reducdo ocorre preferencialmente nas raizes,
enquanto em altas concentracdes o armazenamento e transporte para a parte aérea Sao
auxiliadas na manutencdo do status de nitrogénio da planta (Agrell et al., 1997). A absorcdo e
o transporte do meio externo para a raiz dependem da concentracdo externa de nitrato,
considerando que o transporte via xilema depende da demanda da parte aérea e do contetido
de compostos nitrogenados reduzidos presentes no floema (Saravitz et al., 1998), sendo que o
transporte e assimilacdo de nitrato é diretamente regulado por variacdes na concentracao de
glutamina (Gojon et al., 1998) ou, ainda, pelo incremento no pool de aminodcidos soliveis
que nao o acumulo de um aminodcido especifico (Padgett & Leonard, 1996).

O transporte de N na planta envolve compostos especificos e caracteristicos da
espécie, da estacdo e da forma de nitrogé€nio nutricional (Parsons & Sunley, 2000). Os
aminoécidos formados podem ser exportados através do xilema (principalmente em raizes) e
floema (folhas), o nitrato ndo é translocado via floema, portanto sua presenca no xilema ¢é
indicativa de absor¢ao radicular (Martins, 2007).

O mecanismo de transporte de nitrato € sugerido como um co-transporte via
membrana, H*/nitrato (Ullrich, 1987), sendo que o K* é necessdrio para manter o balanco de
cargas no ambiente celular. O incremento na concentracdo de CO, atmosférico também afeta
o metabolismo de nitrato, assim como, a temperatura radicular afeta a absor¢do e o transporte.
Outro fator ambiental que afeta a absorcdo e transporte de nitrato é a presenca do poluente
NO,, o qual adentra a planta via cuticula ou estomato, resultando em um incremento na
concentracdo de nitrato e reducdo da concentracdo de compostos nitrogenados reduzidos,
sendo transportado para a raiz via floema, inibindo a absor¢do e o transporte de nitrato
(Tischner et al., 1988).
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2.5.2. Transportadores responsaveis pela absorcao e transporte de nitrato

A absorcio de {fons nas membranas celulares de plantas superiores ocorre
necessariamente através de sitios especificos, de origem protéica (proteinas integrais da
membrana), que permite a passagem dos ions do meio externo para o interior das células.
Essas proteinas integrais de membrana formam os trés sistemas que atuam no transporte de
ions: as bombas i0nicas, os transportadores de ions e os canais i0nicos. A absor¢do de N
através da membrana plasmadtica € mediada por dois tipos de carregadores (Siddiqi et al.,
1990; Lea, 1993; Von Wiren et al., 1997, Fernandes & Souza, 20006).

O nitrato € a forma predominante em solos aerados, sendo a forma de nitrogé€nio mais
encontrada pelas plantas na maioria dos solos brasileiros. Para sua absorcdo, é criado um
gradiente de potencial eletroquimico gerado pelas H'-ATPases presentes na membrana
plasmaética, entrando na célula através de transportadores especificos presente na plasmalema.
Esses transportadores podem ser divididos de acordo com sua afinidade pelo substrato.
Existem transportadores de alta afinidade (HATS - “high affinity transport system”) que
operam a baixas concentracdes de NO3', podendo ser divididos em constitutivos (cHATS) e
os induzidos (i(HATS) que opera a concentracdes muito baixas. Existem ainda os
transportadores de baixa afinidade (LATS - “low affinity transport system’) que operam em
concentracoes acima de 1 mM (Siddiqi et al., 1990; Aslam et al., 1992; Aslam et al., 1993).

A cinética de absorcdo foi obtida pelo transporte de NO3;” marcado com PN, e a linha
de divisdo entre sistemas de alta e baixa afinidade é dependente da espécie, mas geralmente
HATSs comecam a atuar em concentragdes de ordem de 0,5 mM. Estima-se que o transporte de
nitrato seja ativo, presumivelmente por simporte com prétons. (Camargos, 2002).

Os carregadores de baixa afinidade (Low Affinity Transport System — LATS) operam
quando a concentracdo externa de N € alta e caracterizam-se por ser constitutivos e nao
sujeitos a regulacdo. Os carregadores de alta afinidade (High Affinity Transport System —
HATS) atuam sob baixas concentra¢Oes externas de N (Aslam et al., 1992; Lea, 1993; Von
Wirén et al., 1997). Para o nitrato, sob concentragdes externas inferiores a 100-200 mmol.l'l,
o transporte pela membrana ocorre via carregadores de alta afinidade (HATS), com um K,
entre 7 ¢ 100 mmol.I". Acima destas concentracdes, a absorcdo de nitrato ocorre pelos
carregadores de baixa afinidade (LATS), com K, maior que 0,5 mmol.1"! (Von Wirén et al.,
1997).

A absorcdo de NO; pelas plantas se da através de proteinas transportadoras NRT
codificadas por uma familia multigénica e apresenta ampla variagdo de padroes de cinética de
absorc¢do, fato que demonstra a plasticidade das plantas para a aquisi¢do de formas oxidadas
de N abundantes durante um grande periodo na evolucdo das plantas superiores.

Na cultura do arroz, a expressao dos genes que codificam transportadores de NOs3™ é
realizada por transportador AtNRTT 2.2 que é um gene indutivo atuando tanto na raiz quanto
na parte aérea (Rana et.al., 2007).

2.5.3. Assimilacio e reducao de nitrato

ApOs a absorcdo pela planta, o N inorganico precisa ser incorporado na forma orgéanica
e isto ocorre pelo processo de assimilagdo. A assimilagdo do N compreende os processos de
reducdo do nitrato a amonio e a incorporacdo do amoénio em aminodcidos. A taxa e a
quantidade de nitrogénio assimilado pelas plantas durante o seu ciclo dependem da atividade
das enzimas envolvidas no ciclo do nitrogénio e da disponibilidade de energia necessaria para
os processos de assimilac¢do. A assimilac@o redutiva do nitrogénio € um processo dispendioso
energeticamente as plantas, razdo porque ocorre predominantemente nas folhas centro da
sintese de energia (ATP) e agentes redutores (fornecedores de elétrons). O processo de
incorporacdo do N compete com a fotossintese por massas (carboidratos) e energia,
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consumindo 12 ATPs para cada mol de N assimilado pela planta (Bloom et al., 1992). As
plantas assimilam a maioria do nitrato absorvido por suas raizes em compostos organicos da
seguinte forma:

NO;” — NO, —— NH;"——»aminodcidos — proteinas

Nitrato nitrito amonio

A primeira parte do processo consiste na reducdo do nitrato a nitrito nas folhas ou
raizes pela acdo da enzima nitrato redutase (NR), localizada no citoplasma (Tischiner, 2000).
Essa enzima € a principal porta de entrada de N no metabolismo vegetal. O produto (NO,")
formado € entdo reduzido a NH4" pela enzima nitrito redutase, localizada nos cloroplastos das
folhas e plastideos das raizes (Sodek, 2004).

NO; + NAD((P)H + H" +2¢° — > NO, + NAD(P) + H,O

Nitrato elétrons nitrito agua

Onde: NAD(P) indica NADH ou NADPH (nicotinamina adenosina dinocleotideo reduzida).

O nitrato pode ser reduzido nas folhas ou nas raizes, existindo trés formas principais
para a nitrato redutase definidas pela sua fonte de poder redutor, podendo ser NADH,
NADPH ou ambas. Em raizes sdo encontrados ambas as formas, NADH-NR ¢ NADPH-NR.
Nas folhas, luz € necessdrio para a maxima expressdo e assimilacdo de CO, para formagao
dos esqueletos de carbono necessarios a assimilacdo do NO;3™ (Cheng et al., 1992).

O primeiro passo da assimilacdo do nitrato na planta é catalisado pela enzima nitrato
redutase (NR), localizada no citoplasma, esta enzima tem NAD(P)H como doador especifico
de elétrons e é composta por trés regides envolvidas na transferéncia de elétrons do NAD(P)H
para o nitrato que € reduzido a nitrito. Nas folhas o nitrito entra no cloroplasto onde a enzima
nitrito redutase (NiR), catalisa sua redugcdo a amonia, esta enzima tem ferredoxina como co-
fator e, portanto, os elétrons sdo fornecidos por reagdes fotoquimicas. Nos tecidos ndo verdes
como a raiz o nitrito é reduzido nos plastideos, neste caso a energia € gerada no citossol,
através do ciclo das pentoses e da glicdlise, e nas mitocondrias pelo ciclo do &4cido
tricarboxilico (Oaks & Hirel, 1985). A amonia € fixada via GS/GOGAT em aminodacidos,
glutamina e glutamato, que por sua vez servem de substrato para reagcdes de transaminagdo,
para a producao de todos os outros aminodcidos necessarios a sintese de proteinas.

Estando no citossol o nitrato atua ativando e induzindo a atividade da enzima Nitrato
Redutase (NR). Deste modo, o nitrato € entdo reduzido a nitrito pela NR, e a seguir o nitrito é
reduzido a amonio, que precisa ser assimilado em moléculas organicas. Todo esse processo de
absor¢do, reducao e assimilacdo de nitrogénio necessita de energia, poder redutor e esqueletos
de carbono, que em algumas situacdes estdo limitantes na célula (escuro, senescéncia, baixa
taxa fotossintética, estresse etc) (Souza & Fernandes, 2006). Nestas condi¢des o nitrato
absorvido pode ser enviado para outras células ou acumulado no vacuolo, para posterior uso.

A redugdo completa do nitrato a amonio requer oito elétrons, sendo seu processo de
assimilac@o mais eficiente na folha. Onde o poder redutor para a reduc¢do do nitrato e os seis
elétrons utilizados na reduc¢do do nitrito pode ser fornecido diretamente pelas reacdes
fotoquimicas, sem competicio com a fixacdo do gds carbonico. Isso é possivel sob alta
intensidade luminosa quando hd excesso de energia fotoquimica e a assimilagdo do carbono
satura facilmente (Sodek, 2004).

A nitrato redutase € considerada uma enzima chave na regulacdo do metabolismo de
nitrogénio por ser a primeira e principal porta de entrada de nitrogénio na planta (Pursino et
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al.,1994). Sua atividade tem dois principais pontos de regulacdo: a transcri¢io que leva
algumas horas e € responsdvel por mudancas didrias na atividade com a maior atividade
durante as primeiras horas do dia; e a pos-traducdo, que € um processo muito mais rapido,
ocorre por mecanismo de fosforilacdo e desfosforilagdo da enzima e leva alguns minutos,
sendo importante para desativar a enzima quando a planta passa da luz para o escuro evitando
o acumulo de nitrito na falta de ferroxina (Sodek, 2004).

O principal fator que influencia a sintese da enzima nitrato redutase € o nitrato que,
quando presente, induz a sintese de novo da enzima. J4 a atividade da enzima ¢ influenciada
pela luz, efeito que pode ser direto, ativando a enzima, ou indireto, através do processo da
fotossintese, fornecendo energia para a assimilacdo do nitrato, pelo molibdénio (co-fator da
enzima), que quando deficiente reduz a sua atividade, assim como pela concentracdo de
amonio e de aminodcidos (produtos da assimilacdo de nitrogénio) (Smirnoff et al., 1984).

Todo esse processo de reducdo e assimilagdo necessita de energia, poder redutor e
esqueletos de carbono, que em algumas situacdes, estdo em concentragdes limitantes na célula.
O NOj absorvido pode ser enviado para outras células, acumulando no vactolo, passando
pelo tonoplasto via um canal de NO3™ ou de um antiporte H/NO3™ (Souza & Fernandes, 2006).

A importancia da redu¢do do nitrato na vida da planta € similar ao da reducdo e
assimilacdo de CO; na fotossintese (Marschner, 1995; Forde, 2000). Na maioria das espécies
de plantas somente uma por¢cdo do nitrato absorvido € reduzida nas raizes, ocorrendo o
transporte, através do xilema para a reducdo na folha. Existem evidéncias de que muitas
plantas podem reduzir o NOs', tanto nas raizes como nas folhas. Contudo, hé diferenca entre
espécies quanto ao principal 6rgao envolvido na redu¢do do nitrato. Em muitas plantas, como
os cereais, a maior por¢ao do nitrato € reduzida nas folhas, enquanto, em outras, isso acontece
nas raizes. E muito dificil inferir qual estratégia de assimilacio seria mais benéfica na
agricultura (Marenco & Lopes, 2005).

Mesmo em condi¢des similares de disponibilidade do nitrato, o balanco do
metabolismo do nitrato entre raizes e a parte aérea, indicado pela proporcdo da atividade da
nitrato redutase em cada um dos 6rgdos ou pelas concentracdes relativas do nitrato e do
nitrogénio reduzido na seiva do xilema, varia de espécie para espécie. Segundo Marenco e
Lopes (2005), um dos fatores que limitam a reducdo de nitrato nas raizes € o elevado
requerimento de carboidrato, associado ao processo de redugdo. Nas folhas, a reducdo de
nitrato compete com a reducdo de CO, pela disponibilidade de ATP e agentes redutores.

Existem evidéncias de que muitas plantas podem reduzir o NOj’, tanto nas raizes como
nas folhas. Contudo, ha diferenca entre espécies quanto ao principal 6rgdo envolvido na
redugdo do nitrato. Em muitas plantas, como os cereais, a maior por¢cdo do nitrato € reduzida
nas folhas, enquanto, em outras, isso acontece nas raizes. E muito dificil inferir qual estratégia
de assimilacdo seria mais benéfica na agricultura. As folhas, por exemplo, podem ter acesso a
maior disponibilidade de energia (via fotossintese), mas também podem sofrer com maior
freqiiéncia o ataque de desfoliadores; j4 as raizes dependem dos assimilados exportados pela
parte aérea para o seu metabolismo (Marenco & Lopes, 2005).

Em espécies tropicais, a reducdo do nitrato ocorre de preferéncia na parte aérea,
independente da concentragdo externa desse ion (Nambiar et al., 1988). Uma vez absorvido,
em plantas C4 (milho), serd reduzido a nitrito pela enzima nitrato redutase, localizada no
citossol das células do meso6filo. O nitrito serd reduzido a amonio pela enzima nitrito redutase
nos cloroplastos ou plastideos de raizes (Vaughn & Campbell, 1988). Ao contrdrio do nitrato,
0 amonio estd prontamente disponivel para incorporacdo em forma organica, sem necessidade
de grandes gastos energéticos ou de poder redutor, no entanto, demanda esqueletos carbonicos
prontamente disponiveis para incorporacao nos tecidos das plantas.

Nas plantas C4, as células do meséfilo e da bainha dos feixes vasculares diferem em
sua funcdo, ndo s6 na assimilacdo de CO,, mas também, na assimilacdo do nitrato. Tanto a
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nitrato redutase quanto a nitrito redutase estdo localizadas nas células do meséfilo e ausente
nas células da bainha do feixe vascular. A divisd@o do trabalho em plantas C4, por meio do
qual as células do mesoéfilo utilizam energia luminosa para reducdo e assimilagdo do nitrato e
as células da bainha para reducao do CO,, é provavelmente a principal causa para a elevada
eficiéncia do uso de nitrogénio em plantas C4 comparadas com plantas C3 (Marschner, 1995).

A assimilagao de N-NOj3 € um dos processos de maior gasto energético para as plantas,
requerendo a transferéncia de 2 elétrons por nitrato convertido a nitrito, 6 elétrons por nitrito
convertido a amonio, e 2 elétrons e 1 ATP por amonio convertido a glutamato. Para suprir os
elétrons suficientes para estas reacdes, as plantas devem desviar equivalentes redutores para o
transporte de elétrons na mitocondria. Durante a assimilagdo de nitrato, no escuro, pela parte
aérea das plantas, estas liberam significantemente mais CO, que consomem O,
presumivelmente devido ao ciclo dos 4cidos tricarboxilicos ou ciclo oxidativo das pentoses
fosfato, catabolizando substratos e transferindo alguns elétrons para NOs; e NO;,
preferencialmente ao O,. Esses dados indicam que no escuro as plantas gastam acima de 25%
da sua energia respiratdria na assimilacdo do nitrato (Bloom et al., 1992). Segundo estes
autores, a absor¢do e assimilacio de NO;s; e NH4" foi o maior gasto energético para o
crescimento das raizes de cevada em solucdo nutritiva, compreendendo 14% do total do
catabolismo de carbono sob nutrigdo de NHy" € 23% sob nutri¢io de NO3". O requerimento
energético adicional para assimilac@o de nitrato alimenta a controvérsia de que o crescimento
pode ser energicamente mais limitado sob suprimento de nitrato que de amodnio.

O nitrito é um fon altamente reativo e potencialmente toxico (Taiz & Zeiger, 2004). As
células vegetais transportam rapidamente o nitrito que foi originado pela redu¢do do nitrato
no citossol para o interior dos cloroplastos das folhas e nos plastideos nas raizes. Nessas
organelas, a enzima nitrito redutase reduz o nitrito a amonio.

O amonio (NH4") derivado da absor¢do da raiz ou produzido por assimilacdo do
nitrato ou da fotorespiragao € rapidamente assimilado na forma organica sendo imediatamente
incorporada a aminodcidos nas raizes. (Camargos, 2002). O amonio € téxico para as plantas e
por isso precisa ser assimilado rapidamente evitando seu acimulo nos tecidos. A enzima
responsdvel por isso é a glutamina sintetase (GS) que funciona mesmo em baixas
concentracdes de amonio, catalisando a unido deste com glutamato para formar glutamina. A
eficiéncia desse processo € muito maior que a taxa de producdo de amonio pela reducdo do
nitrato e/ou pelo processo de fotorespiracdo, mantendo o NH," em concentragdes baixas nos
tecidos vegetais. A sintese de glutamato pode ser mediada pelas enzimas amidatransferase de
glutamina: 2-oxoglutarato (GOGAT) ou pela glutamato desidrogenase (GDH). A reacdo
catalisada pela GOGAT necessita de dois elétrons fornecidos pela ferredoxina (no
cloroplasto) ou NADH (em tecidos nao verdes) (Sodek, 2004). O sistema GS-GOGAT ¢
dominante para a sintese de glutamato em plantas superiores enquanto a GDH esta
provavelmente envolvida na sua oxidag¢ao (Oaks, 1994).

Uma vez assimilado em glutamina ou glutamato, o nitrogénio pode ser transferido
para muitos outros compostos organicos através de diversas reacdes, incluindo as de
transaminacdo. A interconversdo entre a glutamina e a asparagina sintase equilibra o
metabolismo do carbono e do nitrogénio em uma planta (Coruzzi & Bush, 2001).

2.5.4. Remobilizacao do nitrato

Quando a disponibilidade de NOs™ no nivel das raizes é muito elevado, o nitrogénio é
absorvido em excesso, caracterizando um consumo de luxo, e os altos niveis de NO3™ podem
ser acumulados no vacuolo para posterior utilizagdo ou podem ser translocados através dos
tecidos sem efeitos prejudiciais (Lea et al., 1993).

O nitrato acumulado no vactolo pode ser considerado importante no balango cation-
anion para a osmoregulacdo da planta. (Sabino, 2007). Taiz & Zeiger (2004) relataram que
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quando as raizes recebem pequenas quantidades de nitrato, este é reduzido, principalmente,
nesses 6rgios. A medida que o suprimento de nitrato aumenta, uma propor¢io maior do
nitrato absorvido € translocada para as partes aéreas, onde serd assimilado.

A remobilizacdo do NO3™ acumulado no vactolo, com seu retorno ao citossol, envolve
a participagdo de um transportador de NO3', do tipo simporte, com um préton e depende de
um gradiente eletroquimico que é gerado pelas bombas de prétons presentes no tonoplasto: a
V-H"ATPase e a Pirofosfatase (H"PPase) (Fernandes & Souza, 2006). O nitrato no citossol
atua como um desacoplador das unidades Vo e V1 das V-H"ATPase, deste modo esta enzima
s6 atua bombeando prétons para o interior do vaciolo, na auséncia de nitrato no citossol, o
que permite, a saida de nitrato que esteja porventura acumulado no vactolo.

O acumulo de nitrato nos tecidos vegetais ocorre quando ha desequilibrio entre a
absor¢do e a assimilagdo desse ion, sendo que as quantidades excedentes sdo estocadas nos
vacuolos para serem assimiladas posteriormente (Andriolo, 1999). Os principais fatores que
afetam o acimulo de nitrato nas plantas sdo de origem genética, ambiental, da forma de
fornecimento do nitrogénio (quantidade e proporcdo) e da quantidade de molibdénio
fornecido. Uma grande variabilidade de contetido de nitrato tem sido observada em diferentes
espécies vegetais, assim como dentro de uma mesma espécie (Cardenas - Navarro et al., 1999).
A acumulacdo é provocada geralmente por algum estresse ambiental em que a taxa
fotossintética da planta € afetada, especialmente em situacdes de baixa incidéncia de radiacdo
solar associada a alta disponibilidade desse nutriente em nivel radicular. Tal fato provoca
diminui¢do da atividade da enzima nitrito redutase pela falta de energia para formacado de
NADH". Um ligeiro actimulo de nitrito ocasiona a inibi¢do da atividade da enzima nitrato
redutase, resultando em acumulo de nitrato nos vacuolos celulares (Hufton et al., 1996).

O movimento do NO3™ para o vaciolo pode ser muito rdpido, resultando na sua
deplecdo no citossol mesmo quando o contetdo total de NO3™ na célula € elevado. O vacuolo
passa a ser, portanto um local de reserva de NO3;™ que pode ser posteriormente remobilizado e
utilizado no metabolismo de N (Rodrigues, et al., 2004). A capacidade de rapido acimulo de
NOs™ na fase inicial de crescimento pode propiciar um maior estoque de N disponivel para o
metabolismo das plantas nas fases posteriores de seu ciclo de vida, principalmente quando do
enchimento dos grios, e pode ser a razdo do alto acimulo de N nos graos (Hirel et al., 2001;
Souza et al., 1998; 1999).

Periodos de baixa radiac@o solar diminuem a fotossintese, reduzindo, por sua vez, a
assimilacdo do NOs', aumentando a acumulacdo nos vacuolos. A atividade da enzima nitrato
redutase depende do molibdénio, devendo-se evitar que sua disponibilidade fique muito baixa,
pois com isso, a velocidade de assimilagcdo do NOs™ diminui, induzindo também a acumulagao.

Marschner (1995) considerou que a remobilizagdo € baseada na variacdo de diferentes
processos fisioldgicos e bioquimicos: utilizagdo do mineral estocado no vactolo,
“breakdown” de proteinas estocadas, ou finalmente no “breakdown” de estruturas celulares
(cloroplastos, por exemplo) e enzimas. Conseqiientemente, transformando nutrientes minerais
estruturalmente ligados em formas moéveis. A remobilizacdo na planta € importante no
processo de ontogénese da planta, seguindo os estddios: germinacdo da semente; periodo de
insuficiente suprimento para as raizes durante o crescimento vegetativo e também durante o
periodo reprodutivo.

A avaliacdo da capacidade de absorcdo e da remobilizacdo do nitrogénio em cada
estddio do desenvolvimento da planta fornece dados importantes para a avaliacdo de sua
eficiéncia na utilizacdo desse nutriente e pode ser utilizada no planejamento de uma
agricultura ecoldgica. Tem sido demonstrado que diversos grupos de genes sdo
diferencialmente expressos em resposta a quantidade de N fornecida a planta. Nesses estudos,
a andlise das caracteristicas fisiolégicas, como conteido de nitrato, atividade das enzimas
nitrato redutase (NR) e glutamina sintetase (GS), mostraram uma variagdo genotipica e uma
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correlagdo positiva entre o contetido de nitrato, a atividade da GS, a produgdo e os seus
componentes. Entretanto, a atividade da NR foi negativamente correlacionada (Hirel et al.,
2001). Assim, o aumento da produtividade em genétipos de milho pode ser atribuido a sua
habilidade de acumular nitrato em suas folhas durante o crescimento vegetativo e a eficiéncia
na remobilizacdo do nitrogénio armazenado nos vacuolos durante o enchimento dos graos
(Hirel et al., 2001).

Recentes pesquisas que tiveram como objetivo avaliar a eficiéncia do uso de
nitrogénio em milho (Zea mays L.) indicou ser possivel detectar variagdes genéticas e
selecionar novos genodtipos que mostrem aumento ou diminui¢do da atividade de varias
enzimas envolvidas nas vias de assimilacdo de nitrogénio (Hirel et al., 2001). Estes mesmos
autores estudando as bases genéticas e fisiolégicas da eficiéncia do uso de nitrogénio em
milho correlacionaram a assimilacdo primdria e a remobilizacdo de nitrogénio com a
producdo, concluindo que o aumento da producdo de gridos observado nas ultimas duas
décadas ndo foi apenas devido ao aumento na assimilacdo de nitrogé€nio inorganico, mas
também devido a maior eficiéncia no uso do nitrogénio como resultado de uma remobilizagao
mais eficiente deste nutriente.

Euclides et al. (1990), estudando a melhor época para o “diferimento” e utilizacao das
pastagens, observou que na ‘“vedacdo”, tanto em fevereiro, quanto em margo, os teores de
nitrogénio total decresceram linearmente durante os periodos de utilizagao estudados (maio,
julho e setembro), além do conteddo de nitrogénio total das folhas jovens ter sido muito mais
elevado em relacdo as outras folhas ou mesmo ao caule.

Procurando entender tais alteracdes e considerando somente os fatores de estresse
nutricional (disponibilidade de nitrogénio e dgua influenciando a absorcdo do nutriente) pode-
se imaginar que essas plantas apresentam mecanismos muito efetivos para remobilizagdo. Isso
€ pressuposto, uma vez que, mesmo sob a severidade do estresse observado no periodo de
inverno na regido tropical, apresentam algumas taxas de crescimento, embora possa ser
considerada modesta diante do potencial produtivo da planta. Neste contexto Fernandes e
Rossiello (1995) discutiram que nas regides tropicais onde existem duas estacdes bem
definidas (seca e chuvosa), pode ocorrer uma “subita abundincia” de nitrato no inicio da
estacdo chuvosa, atribuida a uma rdpida degradacdo da matéria organica pelos
microorganismos. E consideraram a possibilidade dessas plantas terem desenvolvido uma
estratégia de sobrevivéncia, adaptando-se a estes solos pobres e oxidicos dos trépicos.
Portanto, tornando-se hdbeis em absorver NO3;  em uma rdpida taxa, durante este periodo de
“subita abundancia”, que ndo se estende por mais que 3 a 5 semanas, ja que o NO3™ pode ser
lixiviado pelas fortes chuvas tropicais, e entdo, compartimentalizando o excesso de nitrato
absorvido num “pool” de reserva nos vacuolos que serd utilizado posteriormente para seu
metabolismo.

A remobilizagdo e retranslocacdo de nutrientes de folhas e tecidos senescentes para
outros 6rgaos em crescimento ou de armazenamento sao importantes estratégias na reducdo
da perda de nutrientes, elevando a eficiéncia no uso do mesmo na planta (Vitousek, 1984),
porém o conhecimento sobre a remobilizacdo de nitrogénio nas espécies nativas brasileiras
ainda € muito incipiente, havendo pouca informacdo disponivel (Nardoto et al., 20006).

2.6. Disponibilidade de Nitrogénio em Diferentes Agroecossistemas Agricolas

Com o cultivo do solo, ocorre o rompimento do equilibrio do N devido as alteragdes
nas taxas de perda de N do solo (Lathwell & Boundin, 1981; Dala & Mayer, 1986). O
conteddo de N tende a um novo equilibrio, o qual é dependente do manejo, principalmente do
tipo de cultura e método de preparo do solo. Culturas que proporcionam um baixo incremento
de N para os sistemas agricolas, aliada ao preparo solo com intenso revolvimento, resultam
num decréscimo do conteido de N do solo. (Greenland, 1971), obteve na sucessdo trigo-
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pousio um decréscimo de aproximadamente 70% do contetido de N na camada de 0-10 cm, ao
final de 50 anos cultivo. Este resultado foi decorrente de uma baixa quantidade de N
adicionada (10 kg.ha™ de N) e a uma alta quantidade de N removida do sistema na forma de
grdos (40 kg.ha-' de N) anualmente do solo. Neste solo, que havia perdido 70% do N na
sucessao pousio-trigo, obteve-se uma recuperacdo do seu conteido de N pela utilizacdo de
pastagens com predominancia de leguminosas forrageiras, retornando ao nivel original em 30
anos. Segundo o autor, este resultado deveu-se a inclusdo da leguminosa em consorcio
(introdugdo de N no sistema).

A monocultura e o revolvimento do solo contribuem para a oxidagdo da matéria
orgadnica e consequentemente para a perda da fertilidade do solo. Da Silva et al. (1994)
mostraram que mais da metade da matéria organica do solo (MOS) foi perdida em apenas 3
anos apods a conversao do cerrado nativo para plantio de soja em sistema convencional. Aliada
a perda da MOS as quantidades de N tendem a diminuir também. Todavia, praticas de
manejo como o sistema de cultivo, sele¢do e rotacdo de culturas, com a inclusdo de adubos
verdes tendem a contribuir para a acumulacdo de N no sistema pois podem alterar as taxas de
decomposicdo da matéria organica devido aos seus efeitos na umidade e temperatura do solo,
aeracdo, composicdo e arranjo dos residuos (Gregorich & Janzen, 2000), além da melhoria
das condicdes fisicas do solo (Gassen & Gassen, 1996).

A disponibilidade de N do solo € determinada pela relagdo C:N, contetido de N e taxa
de oxidacdo da matéria organica. A relacdo C:N é pouca afetada pelos métodos de preparo do
solo (Bauer & Black, 1981), sendo mais alterada pelo sistema de culturas. Normalmente,
sistemas de rotacdo de culturas que incluem leguminosas resultam em relagdo C:N mais baixa
dos residuos (Testa , 1989) e assim, numa maior disponibilidade de N para as culturas. A taxa
de oxidagao da matéria organica € maior nos solos que sofrem revolvimento, resultando num
N disponivel maior, que pode ser mais facilmente perdido do sistema, o que gera um
decréscimo do contetido de N ao longo do tempo em comparacdo a solos nao revolvidos. Ao
contrério, em solos sob plantio direto, hd um incremento no contetido de C e N ao longo do
tempo (S4, 1998).

Existe estreita relacdo entre as dinamicas do C e do N durante a decomposicdo dos
materiais organicos no solo. Os agentes ativos deste processo sdo 0s organismos compostos
por diversas espécies e com necessidades metabdlicas variadas. A incorporacdo dos residuos
culturais ao solo causa um rdpido incremento na biomassa microbiana, que refletird no
aumento da imobiliza¢do de nutrientes para a decomposi¢ao dos residuos. A ciclagem mineral
em um ecossistema compreende, de um lado, os processos de transferéncia de nutrientes entre
0 meio externo e o solo e, de outro, 0s processos internos entre vegetacao e solo.

Ultimamente, tem-se focado o estabelecimento de uma agricultura sustentdvel,
fundamentada na manutencdo da produtividade, na reducdo dos custos de producdo e na
preservacdo do ambiente. Assim, a utilizacdo de processos microbioldgicos, visando o
aumento da disponibilidade de nutrientes, torna-se necessdria, especialmente com relacdo ao
nitrogénio, cuja fixacao bioldgica pode ser maximizada (Stamford et al., 1997; Coelho et al.,
2002). Nos paises do terceiro mundo, o uso de adubacdo nitrogenada € limitado, pois, o
pequeno produtor utiliza esse insumo agricola de alto custo, somente quando o preco de seu
produto é estimulador (Ribaski et al., 2001).

A adubacdo verde € reconhecida como uma alternativa vidvel na busca da
sustentabilidade dos solos agricolas (Alcantara et al., 2000). Um dos sistemas em que se
utiliza a adubacgdo verde € o agroflorestal na forma de aléias, tradicionalmente empregado em
regides tropicais da Africa e Asia, em que drvores e arbustos (leguminosas preferencialmente)
sdo cultivados em fileiras, de forma intercalada com cultivos agricolas (Barreto & Fernandes,
2001). Tais plantas s@o periodicamente podadas durante a época de cultivo e constituem,
portanto, uma forma de adubacdo verde. Desta forma, os sistemas agroflorestais sdo
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considerados promissores, por requererem menor uso de insumo externo que as monoculturas,
e por serem similares aos ecossistemas naturais (Altieri, 2002). Os sistemas agroflorestais
constituem tecnologias agricolas com baixa demanda de energia, insumos e/ou recursos, além
de serem produtivos e sustentdveis, que combinam darvores e arbustos (principalmente de
espécies leguminosas) e culturas alimenticias e/ou forrageiras (Kampen & Budford, 1980;
Steppler & Nair, 1987; Bene, et al., 1977; Nair, 1984; Kang et al., 1990). O cultivo em aléias
pode também reduzir as perdas por erosdo, uma vez que promove maior cobertura do solo,
diminuindo o impacto direto da chuva no solo.

O Sistema de cultivo em aléias ou “Alley cropping”, € um tipo de sistema agroflorestal
simultaneo. Consiste na associacdo de darvores e/ou arbustos, geralmente fixadores de
nitrogénio, intercalados em faixas com culturas anuais. As drvores ou arbustos sdo podados
periodicamente para utilizagao da biomassa podada como adubacdo verde e/ou lenha, com o
objetivo principal de melhorar a fertilidade do solo, e/ou como forragem de alta qualidade
(Bertalot, 2003). Este sistema foi inspirado nas praticas dirigidas a recuperacdo de dareas em
pousio melhorado mediante o uso de adubos verdes (Kang et al., 1997; Macdicken & Vergara,
1990). O cultivo em aléias baseia-se no principio de que € possivel obter um uso produtivo e
sustentdvel da terra, com diversificacdo de fontes de renda para o pequeno produtor, quando
os métodos de conservacao e reabilitacdo sao introduzidos antes que ocorra degradagao séria
dos recursos (Kaya & Nair, 2001; Copijn, 1988).

As espécies arboreas requerem 0os mesmos recursos que as culturas associadas, o que
pode resultar tanto em interacdes positivas (complementaridade) quanto negativas
(competicdo). Entre as interacdes competitivas da associacdo arvore-cultivo destaca-se a
competi¢do por luz, d4gua e nutrientes, além de possiveis relacdes alelopaticas (Schroth et al.,
1995). Entre as interacdes de complementaridade destacam-se: o suprimento de nutrientes
dentro da zona radicular das culturas através da entrada de N, por fixacao bioldgica, a reducao
das perdas de nutrientes por lixiviacdo devido a sua absorcao de camadas mais profundas, e a
reciclagem de residuos organicos provenientes da deposicdo de serapilheira ou, ainda, da
incorpora¢do de biomassa por meio da adubacdo-verde (Buresh & Tian, 1998; Rowe &
Cadisch, 2002; Bala et al., 2003). A magnitude e o tipo de interacdo, que ocorrem entre as
arvores e os cultivos, dependem das condi¢des edafocliméticas de cada local, das
caracteristicas das plantas utilizadas, do manejo e da efici€éncia do uso da dgua, além de outros
fatores (Goméz et al., 1990; Rowe et al., 2001; Gathumbi et al., 2003).

A taxa de decomposicdo nos sistemas agricolas € geralmente maior do que nos
florestais. Em locais em que se faz a derrubada da vegetac@o nativa em 4reas tropicais ocorre
um aumento nas taxas de mineralizagdo e nitrificacdo liquidas de nitrogénio do solo. Esse tipo
de alteragdo pode levar a um incremento das perdas de nitrogénio, através da lixiviacdo e
desnitrificacdo por aumentar a disponibilidade desse nutriente no ambiente (Fernandes &
Fernandes, 1999).

O uso de sistemas conservacionistas, que englobam adubacdo verde, rotacdo de
culturas e plantio direto, € capaz de proporcionar elevacdes nos teores de N total nas camadas
superficiais do solo, reducdo de perdas nas camadas via imobilizacdo por microrganismos e
liberagdo gradual do nutriente (Amado et al., 2000). Isto decorre do tipo e qualidade do
material adicionado a superficie e da seqiiéncia de culturas adotadas (Mengel, 1996). Os
residuos liberam C, N e outros componentes simples durante o processo de decomposi¢do,
dos quais parte retorna a atmosfera na forma de gias (CO,, NHi, N, e outros), parte &
imobilizada pelos microrganismos decompositores, parte permanece na forma prontamente
disponivel para as plantas e o restante é perdido por lixiviagdo ou direcionado a producio de
substancias himicas (Stevenson, 1986).

A introdugdo de leguminosas como plantas de cobertura do solo, em sistemas de
rotacdo de cultura € uma pratica que tem aumentado o fornecimento de N e o rendimento
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vegetal (Amado et al., 1988; Bayer et al., 1998). Adicionalmente aos aspectos relacionados ao
rendimento das culturas, essas espécies tém aumentado os estoques de matéria organica e
proporcionado melhorias em varias propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
principalmente quando associadas a sistemas de preparo sem revolvimento, ou com minima
mobilizacdo do solo (Testa et al.,1992; Burle et al., 1997; Silva & Mielniczuk, 1997; Vargas
& Schalles, 2000).

Nas regides tropicais, a acdo antrOpica tem provocado o corte raso de florestas
primdrias para projetos de desenvolvimento como agricultura e pecudria. No caso da
agropecudria, a pratica mais comum € a derruba-e-queima (‘“‘slash-and-burn”), seguido de
cultivo itinerante (shift cultivation). Por conta disso, excetuando a regido amazoOnica, as
paisagens das regides tropicais vém sendo dominadas por capoeiras (Gomez-Pompa &
Viasquez-Yanes, 1974; Brown & Lugo, 1990). Na maioria dos paises, principalmente aqueles
com altas densidades populacionais, as capoeiras t€ém sido usadas e reutilizadas, tanto para a
agricultura itinerante, como também para o fornecimento de matéria-prima as industrias
madeireiras.

A agricultura itinerante caracteriza-se por ser um dos principais meios de subsisténcia
para as populagdes pobres e rurais dos paises em desenvolvimento. (Kleinman et al., 1995) e
no caso do Brasil, é a principal técnica utilizada por agricultores indigenas e tradicionais,
principalmente entre populacdes com forte influéncia indigena (Peroni, 2004, Adams, 2000;).
Esse tipo de atividade envolve alguns poucos anos de cultivo, onde clareiras sdo abertas,
alternando com vérios anos de pousio e inclui a agricultura de desmatamento e queimada
(Adams, 2000). Essa pratica comeca com a derrubada da mata, que é deixada para secar.
Depois de seca a mata é queimada, onde o processo de queima libera os nutrientes contidos
nas plantas, que serdo disponibilizados ao solo na forma de cinzas, j& que muitos nutrientes
recicldveis estdo presos nas arvores. (Adams, 2000; Vasey, 1992; Dean, 1996).

Para MacGranth (1987), mais importante que enfatizar as técnicas sdo os motivos que
levam ao uso dessa técnica, definindo-a como uma estratégia de manejo que visa explorar o
capital energético e nutritivo do complexo natural, solo e vegetacdo da floresta. O que ocorre
na rotagcdo dos campos, muitas vezes constituindo a unica fonte de vegetacao da floresta e de
nutrientes para as rogas. Sendo, portanto uma adaptacdo, tanto ecoldgica, como tecnoldgica,
aos solos relativamente pobres das florestas tropicais. (Ellen, 1991; Moran, 1994). Esse tipo
de manejo vem sendo apontado como grande transformador da paisagem onde é praticada.
(Dean, 1996).

O cultivo de solos tropicais e subtropicais baseado em préaticas de preparo com intenso
revolvimento normalmente resulta na diminui¢cdo dos estoques de matéria orginica do solo
(Tiessen et al., 1994). Além das condi¢des climdticas, o tipo de solo tem grande influencia na
estabilidade da matéria organica no solo e, portanto, no uso manejo dele. Normalmente, pode
ser verificada uma relacao inversa entre as perdas de matéria organica com a textura (Dalal &
Mayer, 1986) e/ou presenga de minerais com carga variavel (Martin et al., 1982).

Solos sob cultivo convencional intensivo, com elevada degradagdo pelo uso
sistemdtico de préticas inadequadas tais como: a queima de restos culturais, o excessivo
revolvimento do solo e a concentrac@o de cultivos no verdo, deixando grande parte das dreas
descobertas no inverno (Aita, 1997); causam elevada perda de matéria organica do solo, e
conseqiientemente dos nutrientes nela contidos, sendo dentre eles o N o mais afetado
(Oliveira et al., 2002).

Desta forma, a inclusdo de leguminosas arbustivas ou arbdreas pode representar
excelente opc¢ao para diversificar sistemas agricolas intensivos. Essas espécies sdo capazes de
fixar consideraveis quantidades de N do ar, além de acumular nutrientes na sua biomassa. Por
serem plantas perenes e rusticas, as leguminosas dinamizam a ciclagem dos nutrientes
(Zaraharah et al., 1999), durante periodos em que muitas das culturas ndo podem ser
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cultivadas por limitacdo de temperatura ou umidade. Podem, ainda, prover sombra e proteger
contra ventos, criando um microclima favordvel (Koech & Whitbread, 2000), com impactos
positivos na economia de 4gua, na prote¢do contra pragas e doencas, e no controle da erosao
laminar. Servem também de abrigo, produzindo pdlen e néctar em beneficio de inimigos
naturais, além de auxiliar a redu¢do de infestacdo por plantas indesejaveis da vegetacdo
espontanea.

A contribui¢@o de N pelas leguminosas para outras culturas em consércio depende das
espécies de leguminosas, seu potencial de nodulagdo e eficiéncia na producao de fitomassa, o
que € determinado pela espécie, material genético e condicdes ambientais, podendo ser
potencializado pelo manejo dos residuos. De acordo com Radersma et al. (2004), a
performance do sistema em aléias depende, ainda, do teor de fésforo (P) no solo para seu
sucesso.

Uma forma vidvel de integracdo dessas leguminosas em sistemas organicos de
producdo € o cultivo em aléias. Vdrios autores relatam os efeitos benéficos dos sistemas de
cultivo em aléias na fertilidade do solo, controle de erosdo, matéria organica e N do solo
(Kang et al., 1984, 1995; Yamoah et al., 1986; Kass et al., 1989; Quinton & Rodriguez, 1999;
McDonald et al., 2003; Tangya et al., 2003). A eficiéncia desse sistema depende da
sincronizagdo entre a ciclagem dos nutrientes e as fases de maior absorcdo pelas culturas, da
fixacdo bioldgica do N; e do suprimento de nutrientes pelos residuos da poda da leguminosa
consorciada (Alves et al., 2004). De acordo com Myers et al. (1994) e Ferraz Jr. (2004), nos
agroecossistemas que pretendem a substituicdo da fertilizacdo quimica pela ciclagem de
nutrientes da biomassa de leguminosas arbdreas, como os sistemas agroflorestais, tornam-se
imprescindivel a ocorréncia do sincronismo entre os processos de mineralizacio do N das
folhas de leguminosas e a absor¢do pela cultura consorciada.

O cultivo em aléias tem sido pesquisado em vdrias partes do mundo, principalmente
para cereais, como arroz (Danso & Mogan, 1998), milho (Brewbaker, 1985) e sorgo (Matta-
Machado et al., 1994); hortalicas, como tomateiro e jiloeiro (Palada et al., 1992), repolho e
couve (Mapaona & Kitou,1994), feijao (Mafra et al., 1998) e “mulberry” (Tangya et al., 2003).
No Brasil, entretanto, poucos estudos foram realizados nesse campo.

Estudos desenvolvidos em Surubim, PE, de 1986 a 1991, mostraram que o cultivo de
Leucaena leucocephala (Lam) em faixa, na cultura do algodoeiro herbaceo, causou melhoria
nas caracteristicas quimicas do solo (Orozimbo et al., 1999). O uso de arvores e arbustos de
crescimento rdpido entre culturas anuais com podas periddicas aplicadas ao solo como
cobertura morta e/ou adubo verde melhora a estrutura do solo pela adi¢do de matéria organica
e atividade dos sistemas radiculares dessas plantas, aumentando a taxa de infiltracdo e
retencdo de dgua, reduzindo o escorrimento superficial e a erosdo do solo. A escassez de dgua
no semi-arido do Nordeste brasileiro, como um fator natural, necessita de modelos de
exploracdo agricola apropriado, capaz de aumentar a eficiéncia do uso das dguas de chuvas,
aumentando a produgdo das culturas em condi¢des de precipitacdes pluviais deficitarias e
irregulares (Britto et al., 2001).

Sistemas agroflorestais, como o cultivo em aléias ou a implantacdo de cercas-vivas
com gliricidia, vém sendo adotados em propriedades agricolas familiares no Agreste
paraibano. A gliricidia (Gliricidia sepium) € uma leguminosa arborea, resistente a seca, que
vem sendo cultivada como fonte de forragem e lenha em propriedades rurais no Semi-Arido
nordestino. Pela sua alta capacidade de fixar N atmosférico (Bala et al., 2003) e de produzir
biomassa, em condicdes de baixa disponibilidade hidrica, a gliricidia € uma planta capaz de
melhorar a fertilidade do solo e de aumentar a produtividade das culturas agricolas associadas,
quando usada como adubo verde (Barreto & Fernandes, 2001), por isso, essa espécie € ideal
para o cultivo em aléias (Palm et al., 2001; Vanlauwe et al., 2005, Marim et al., 2007).
Heineman et al. (1997), avaliando no Quénia oito espécies de arvores leguminosas (Leucaena
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leucocephala, L. collinsii, Gliricidia sepium, Calliandra calothyrsus, Sesbania sesban, S.
grandiflora, Senna siamea e S. spectabilis), obtiveram maior produtividade de milho na
associacdo desta cultura com L. leucocephala e Gliricidia sepium. O rendimento de graos foi
positivamente correlacionado a quantidade de folhas aplicadas no solo.

No Estado do Maranhdo o sistema de cultivo em aléias € apontado como uma
alternativa vidvel para substituir a agricultura itinerante (Ferraz Jr. et al., 1997; Ferraz Jr,
2000). O sistema de cultivo em aléias consiste em um dos sistemas agroflorestais mais
simples, que combina em uma mesma area espécies arboreas, preferencialmente leguminosas,
e culturas anuais ou perenes, e tem se mostrado uma alternativa promissora para a producdo
fitomassa “in situ”, nas condicoes climdticas locais (Ferraz Jr. et al., 1997; Ferraz Jr, 2000).

Resultados obtidos em solos do Maranhdo demonstram ser a cobertura morta, a pratica
que isoladamente promove as maiores respostas das plantas quanto ao crescimento e
produtividade. Segundo Moura (1995) as respostas de crescimento das plantas as praticas de
melhoramento destes solos s@do muito dependentes do aumento de sua qualidade fisica,
principalmente de indicadores como porosidade total, capacidade de aeracdao e faixa de
umidade ndo limitante.

A sustentabilidade dos sistemas ecoldgicos tem como suporte trés pilares: a
biodiversidade, a ciclagem de nutrientes e o fluxo de energia. Dessa forma, para manter o solo
produtivo, qualquer sistema deve incluir o maior nimero possivel de espécies vegetais em um
mesmo cultivo ou em sucessdo, manter altos niveis de matéria organica juntamente com alta
diversidade de vida no solo, e ser o mais eficiente possivel na utilizacdo de 4gua, luz e
nutrientes.
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3. CAPITULO1

ABSORCAO, ACUMULO E REMOBILIZACAO DE N POR VARIEDADES DE
ARROZ, CULTIVADAS EM SISTEMA DE MANEJO EM ALEIAS NO MUNICIPIO
DE SAO LUIS - MA
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3.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a absor¢do de N por variedades locais e melhoradas de
arroz diferentes quanto a capacidade de armazenamento e remobiliza¢dao durante o “Flush” de
NO;3; em condi¢cdes de campo sob sistema de cultivo em aléias. Foram instalados
experimentos por dois anos consecutivos (2008/2009) no Campus Experimental da
Universidade Estadual do Maranhdo municipio de Sao Luis, Estado do Maranhdo. O
delineamento experimental foi bloco casualizados e parcelas sub-subdivididas com trés
tratamentos principais (auséncia e presenca de aléias combinadas entre si, nos seguintes
tratamentos: Sombreiro + Leucena (S + L); Acacia + Leucena (A+ L) e Testemunha, sem
leguminosas), e dois tratamentos secundarios (variedades local e melhorada de arroz)
avaliadas em trés épocas de amostragem, com quatro repeti¢des. Analisaram-se as seguintes
varidveis: a atividade da nitrato redutase, acticar soldvel, fragdes nitrogenadas (N-NH,*, N-
NOj’, N-amino ), N-total, N-protéico, produ¢cdao de biomassa, a produtividade e o fluxo
sazonal de NO; no solo. Os conteidos de N na parte aérea e graos foram obtidos pelo
produto do teor de N pela biomassa respectiva. Foram calculados ainda o indice de colheita de
grao (razao entre massa de graos e massa total de parte aérea) e os indices de colheita de N
(razdo entre conteddo do N nos grdos e contetido total na parte aérea). Houve diferenca
significativa entre os tratamentos quanto a producdo de massa fresca e seca da parte aérea
(folhas, bainhas e plantas inteiras) entre as variedades de arroz, nas diferentes épocas de
amostragem, nos dois anos do experimento. A atividade da nitrato redutase foi baixa, no
entanto, constatou-se variacdo na atividade da enzima em fungdo época de amostragem. A
atividade médxima da enzima ocorreu por ocasido do enchimento dos griaos para todos os
sistemas de cultivo e em todas as variedades, passado esse periodo, verificou-se que ocorreu
um declinio na atividade da enzima. Os resultados mostraram que as maiores reducdes nos
teores de NOs™ foram observados nas bainhas, indicando ser este o local preferencial para a
remobilizacdo de N em arroz. As variedades locais (Trés Meses e Piaui) apresentaram sempre
valores mais baixos de atividade da NR e acumularam mais NO3; comparada as variedades
melhoradas (Bonanca e IAC-47). No ano de 2009 foram observados os menores actimulos de
N-NOs", N-NH4*, N-amino e acticares soltiveis. A produtividade de grios de arroz foi maior
para os tratamentos com leguminosas em aléias, em relacdo a testemunha. No solo foram
observadas diferencas significativas para os teores de NOs” e NH,;" nos diferentes sistemas de
manejo, profundidades e épocas de coleta. Observaram-se variacOes sazonais no teor de NO3
no solo, porém os teores de NH,* foram sempre superiores aos de NOs', e para ambos os fons
os maiores valores foram encontrados no inicio do periodo chuvoso com maiores acimulos
nas profundidades superficiais entre 5-10 e 10-20 cm de profundidade.

Palavras - chave: Sistemas agroflorestais. Fluxo sazonal de NO5". Cultura do arroz
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3.2. ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the N uptake of two rice varieties differing in the
N storage and remobilization during the "flush" of NOs™ in field conditions under alley
cropping system. Experiments were carried out for two consecutive years (2008/2009) in the
Experimental Campus of the Universidade Estadual do Maranhdo, Sao Luis, Maranhao. The
experimental design was composed of random blocks sub-subdivided with three treatments
and four repetitions, with absence or presence of alleys combined together, and the following
treatments: Philippine pigeonwings + Leucaena (S + L) Acacia + Leucaena (H + L) and
testimony, no legume trees; plus two secondary treatments (local and improved varieties of
rice). The following variables were analyzed: activity of nitrate reductase, soluble sugar, N
fractions (N-NH4+, N-NO;3, N-amino), N-total, N-protein, biomass production, the
productivity and the seasonal flow of NOj5™ in the soil. The contents of N in the aerial part and
grains were obtained from the product of the N level by the respective biomass. The index of
grain crop (reason between mass of grains and total mass of aerial part) and the indexes of N
crop (reason among N content in grain and N total content in aerial part) were also calculated.
There was no significant difference between treatments for the production of fresh and dry
weight of shoots (leaves, sheaths and whole plants), between rice varieties and at different
times of sampling, suggesting that the varieties were not affected by addition of material from
legume trees. The activity of nitrate reductase (NR) was low; however, there was variation in
enzyme activity depending on sampling time. The maximum enzyme activity occurred during
grain filling for all farming systems; after this period, it was found a decline in the enzyme
activity. The results showed that the largest reductions in content of NOs™ were observed in
the hems, indicating this part as the preferential place for N remobilizacdo in rice. The local
varieties (Trés Meses and Piaui) always presented lower values of NR activity, and they
accumulated more NOs;  compared to the improved varieties (Bonanca and IAC-47). The
smallest accumulations of N-NO3", N-NH,4*, N-amino and soluble sugars were observed in
2009. The productivity of rice grains was largest for treatments with alleys of legume trees, in
relation to the testimony. In the soil significant differences were observed for the levels of
NO;™ and NH4" in the different management systems, depths and sampling times. Seasonal
variations were observed in the level of NO; in soil; however the levels of NH," were always
superior to NOs’, and for both ions the largest values were found in the beginning of the rainy
season with higher accumulations at surface depth between 5-10 and 10-20 cm.

Keywords: Agroforestry system. Seasonal flow of NO3". Rice crop.
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3.3.INTRODUCAO

Entre as culturas anuais, o arroz (Oryza sativa, L) destaca-se por ser a mais importante
no mundo, pois constitui a dieta basica de mais de 50% da populagao mundial (Fageria et al.,
2004). No Brasil, o arroz € uma cultura importante tanto do ponto de vista econdmica como
social, sendo cultivado em dois principais ecossistemas: varzeas e terras altas, predominando
o sistema de sequeiro em terras altas (Arf et al., 2002). O Maranhdo € o maior produtor de
arroz da regido Nordeste, ocupando, hoje o terceiro lugar em valor de producdo, superado
apenas pelos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A importancia do arroz € ainda
maior para as populacdes de baixa renda que cultivam este cereal em lavouras de subsisténcia,
utilizando-o como seu principal alimento. A maior parte da producdo é obtida em sistemas de
cultivo de agricultura familiar ou pequenos produtores, que usam elevado nimero de
cultivares locais.

Segundo Souza et al. (1995) variedades locais de arroz do estado do Maranhao sdo
mais eficientes no uso do N acumulado e, portanto menos dependentes de suplementagcdo
externa desse nutriente que variedades melhoradas. Essas variedades de arroz apresentam
diferentes respostas ao nitrogénio em termos de actimulo e redistribui¢do na matéria seca
(Souza et al., 1998). Estes resultados indicam que estas variedades desenvolveram
mecanismos que as tornaram mais eficientes na aquisi¢ao e uso deste nutriente resultando em
teores e qualidade de proteina nos grdos superiores aos encontrados nas variedades
melhoradas (Ferraz Jr.et al., 1997; Souza et al., 1998; Souza et al., 1999; Rodrigues et al.,
2004). Rodrigues et al. (2004) atribuiram a elevada eficiéncia do uso de N da variedade local
de arroz Piaui quando comparada a IAC-47 a grande capacidade que essa cultivar apresentou
para armazenar o N absorvido no estagio inicial de crescimento e remobilizd-lo no final do
ciclo para a sintese de proteinas no grdo. Esses germoplasmas locais, com sua grande
variabilidade genética, constituem fontes de genes de inestimdvel valor para os programas de
melhoramento de arroz no Pais (Fonseca et al., 1982). Diante disso torna-se importante o
estudo dessas variedades locais, a fim de se obter mecanismos de tolerdncia a estresses
ambientais (como déficit hidrico e Al+3) e eficiéncia de uso de nutrientes (Souza et al., 1998).

O conhecimento do comportamento vegetal no uso de nutrientes permite manusear ou
modificar o sistema de cultivo para melhorar a eficiéncia na utilizagdo de N. Alguns
gen6tipos, por exemplo, tém melhor capacidade de absor¢do de N-NOs, e outros, de N-NH,"
e produzem mais matéria seca por unidade de N aplicada; outros apresentam maior
capacidade de mobiliza¢ao de N das folhas e de outros 6rgaos para o grao; outros, ainda, sdo
mais adaptados ao alto suprimento de N, enquanto outros sao adaptados a baixos suprimentos
(Vose, 1990). O uso de cultivares com uma maior eficiéncia de uso de Nitrogénio (EUN)
pode ser uma estratégia economicamente positiva para a produgdo de cultivos de baixo valor
como os cereais e, além disso, deve-se levar em consideracdo o beneficio ambiental gerado
pela diminuicdo do uso de fertilizantes nitrogenados para o cultivo dessas plantas. Ha
necessidade de aumentar a eficiéncia de uso de Nitrogénio (EUN) de cultivos de cereais
através de estratégias de manejo de N, métodos de melhoramento de plantas tradicionais ou
biotecnologia, enquanto no minimo mantém, ou otimize aumento da produtividade do cultivo
(Beatty et al., 2010). Segundo Maxclaux-Daubresse et al. (2008) EUN em plantas depende da
disponibilidade de nitrogénio no solo e de como as plantas utilizam o nitrogénio ao longo de
sua vida e a conceitua sendo expressa como a propor¢ao de producao (N total da planta, N do
grao, producdo de biomassa, produgdo de graos) e entrada ( N total, N do solo ou N aplicado).

A maioria dos ecossistemas naturais e agrdrios apresenta um ganho expressivo da
produtividade apds a fertilizacdo com nitrogénio inorganico, o que demonstra a importancia
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desse elemento para as plantas (Malavolta, 1981). No entanto, o uso de fertilizantes
nitrogenados inorganicos estd associado a uma gama de problemas ambientais e a previsao €
de que seu uso vai dobrar ou triplicar nos proximos 50 anos (Tilman et al., 2001). Atualmente,
problemas relacionados ao custo destes fertilizantes e a poluicio por NO3 tém levado a
selecdo de variedades que absorvam e metabolizem o nitrogénio do solo mais eficientemente.

A disponibilidade de N as plantas e sua relacio com o aumento dos componentes de
produtividade s@o os fatores que mais influem no rendimento da cultura do arroz (Fageria &
Stone, 2003). Embora a adubagdo nitrogenada possa suprir as necessidades da planta quando
o solo ndo tem esta capacidade, a resposta da cultura de arroz varia bastante, em fungdo de
caracteristicas do solo, clima, planta e eficiéncia agrondmica do N (Scivittaro & Machado,
2004). Nas regides tropicais o conteido de nitrato presente no solo pode variar com a
sazonalidade de varidveis ambientais como a temperatura e a precipitacio que acabam
influenciando o processo de assimilagdo, o consumo e o armazenamento desse ion pelas
plantas. Na faixa intertropical imida a agricultura € feita na estacdo das chuvas, que estd
sujeita a diferentes combinagdes de luz e temperatura (Bastos & S4, 1971). Estas
combinagdes de luz e temperatura podem ser extremamente desfavordveis ao crescimento das
plantas (Fernandes, 1990). Nessas regides o inicio do periodo chuvoso implica em grande
disponibilidade de NO; no solo (Normam & Wetselaar, 1960), ocasinando fluxos sazonais de
NOj na superficie, fendmeno esse conhecido como “flush” de N-NOs™ sendo observado por
varios autores em diferentes paises (Wetselaar, 1970; Chikowo et al., 2004). Desta forma,
com a chegada das chuvas o N estd sujeito a lixiviacdo mais intensa, permanecendo no solo
em concentracdes minimas, condi¢des nas quais € desenvolvida a agricultura sem adi¢do de
fertilizantes. Assim o N torna-se disponivel para as plantas apenas no inicio do periodo
umido, devendo ser absorvido rapidamente.

Plantas adaptadas a ambientes onde ocorre esse fluxo inicial de nitrato parecem ter
desenvolvido mecanismos bioquimicos para alta atividade das ATP-ase vacuolares,
associados a extrusdo de prétons e ao acimulo de NO3™ nos vacuolos (Rodrigues, 2005). Esse
mecanismo permite que as plantas acumulem o N excedente na fase inicial de crescimento e o
remobilize depois para atender a elevacdo da demanda metabdlica na fase de crescimento.

Para alcangar a sustentabilidade agricola, procuram-se alternativas tecnoldgicas de
baixa necessidade energética. Estas incluem sistemas apropriados de producdo, espécies ou
variedades adequadas ao solo e clima, cultivo conservacionista e de baixo custo, uso corrreto
de insumos e maximizagao da utilizacdo dos processos bioldgicos (Silveira & Moreira, 1996).

Os sistemas agroflorestais t€ém sido recomendados como solu¢do e/ou alternativa para
recuperar areas degradadas, com potencial de gerar maior produtividade agricola, florestal e
pecudria. Podem ser também alternativa de investimento para a diversificacdo da renda para
os agricultores (Bentes-Gama et al., 2005), além de ser importante no seqiiestro de carbono e
na atenua¢do da emiss@o dos gases de efeito estufa provenientes do solo nos trépicos.

No Estado do Maranhdo, o cultivo em aléias tem se mostrado uma alternativa
promissora para substituicdo do modelo itinerante de corte e queima largamente praticado no
tropico umido (Ferraz Jr, 2006; Aguiar, 2006). O sistema combina em uma mesma darea
espécies arboreas, preferencialmente leguminosas e culturas anuais ou perenes. Pressupde-se
que a utilizacdo de culturas de leguminosas para cobertura do solo em sistema de aléias,
resultard num incremento da disponibilidade de N, devido aos altos conteidos de N presente
na biomassa (Nutman et al., 1976), e a rdpida decomposi¢do dos seus residuos devido a baixa
relacdo C:N. Desta forma, a inclusdo de leguminosas promoverd um aumento dos
rendimentos e na producao dos residuos, permitindo economia em N mineral.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a absorcdo de N (N-NH4* e N-NO3") por
variedades de arroz diferentes quanto a capacidade de armazenamento e remobilizagcdo
durante o “Flush” de NO3  em condi¢des de campo sob sistema de cultivo em aléias.
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3.4. MATERIAL E METODOS

3.4.1. Localizacao e caracterizacio da area de estudo

O experimento foi desenvolvido em condi¢des de campo por dois anos consecutivos
(2008/2009) no periodo de janeiro a maio no municipio de Sdo Luis, Estado do Maranhao
(2°32°S e 44°16’0O) em solo de baixa fertilidade natural classificado como ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico arénico (EMBRAPA, 2006) (Figura 1). A A&rea
experimental localizou-se no Campus da Universidade Estadual do Maranhao e vem sendo
trabalhada em sistema de cultivo em aléias com leguminosas desde o ano de 2002 quando o
sistema foi implantado. Nesse experimento foram utilizadas trés espécies de leguminosas com
producdo de residuos diferentes quanto a qualidade: a Leucena (Leucaena leucocephala,
(Lam.) R. de Wit), o Sombreiro (Clitoria fairchildiana, Howard), e a Acdcia (Acdcia
mangium, Willd). Nas entrelinhas dessas espécies foram plantadas duas variedades de arroz
(Oryza sativa, L) de sequeiro, sendo uma “local” e outra “melhorada”, cultivadas no Estado
do Maranhao.
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Figura 1 - Localizac¢do do experimento em aléias no municipio de Sdo Luis-MA.

Antes de instalar o experimento com arroz, foram coletadas amostras de solo em
diferentes profundidades de todas as parcelas para caracterizagdo quimica e fisica do solo. As
andlises de solo foram realizadas no Laboratorio de Quimica e Fertilidade da UEMA, Sao
Luis-MA, sendo as anélises fisicas realizadas pelo método da EMBRAPA (1997) e as andlises
quimicas pela metodologia descrita por Raij et al. (2001). Os valores dos principais atributos
fisicos e quimicos descritos pela andlise encontram-se a seguir (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Resultado da andlise quimica do solo antes da instalagdo do experimento, no
sistema em aléias, no municipio de S3o Luis-MA no primeiro e segundo ano do

experimento.

Prof. Trat i M.O. pH P Ca Mg K H+Al Al SB CTC v
(cm) ratamento g/dm®  CaCl, mg/dm’ mmol./dm’ %
Ano 2008
0-5 Somb. + Leucena 24 42 38 16 3,0 0,7 36 1 19,7 557 35

Acécia + Leucena 27 4.4 62 23 50 0,7 34 1 28,7 62,7 46
Testemunha 17 4,3 26 15 20 0,5 27 1 17,2 442 39
5-10  Somb. + Leucena 14 4,0 29 9,0 2,0 03 31 2 113 423 27
Aciécia + Leucena 15 4,1 37 10 2,0 04 28 3 12,4 404 31
Testemunha 11 4,1 23 7,0 1,0 0,3 28 3 8,3 36,3 23
10-20  Somb. + Leucena 11 4,1 7 50 10 04 29 5 6,4 31,4 20
Acécia + Leucena 11 4,2 13 50 1,0 04 25 3 6,4 31,4 20
Testemunha 11 4,0 8 40 10 03 28 3 5,3 33,3 16
20-40  Somb. + Leucena 9,0 4,0 12 40 1,0 0,2 32 4 5,2 37,2 14
Acidcia + Leucena 10 4,0 11 40 1,0 03 32 2 53 37,3 14
Testemunha 9,0 4,0 55 40 1,0 02 31 2 5,2 36,2 14

Ano 2009
0-5 Somb. + Leucena 28 5,2 22 36 15 1,0 28 1 56 84 67
Acécia + Leucena 32 4,2 80 24 80 0,7 45 1 32,7 77,7 42
Testemunha 20 4.4 65 18 80 0,5 40 1 265 66,5 40
5-10 Somb. + Leucena 22 4,1 17 16 80 0,6 38 1 24,6 62,6 39
Acéacia + Leucena 21 4,0 50 15 6,0 0,6 38 2 21,6 59,6 36
Testemunha 20 4,1 39 10 40 03 38 2 14,3 52,3 27
10-20  Somb. + Leucena 16 4,1 16 90 90 04 34 2 18,4 524 35
Acécia + Leucena 12 4,6 40 90 40 0.2 28 2 132 412 32
Testemunha 15 4,1 29 70 40 0,2 38 3 11,2 492 23
20-40  Somb. + Leucena 14 4,0 13 90 60 04 40 3 15,4 55,4 28
Acéacia + Leucena 13 4,2 23 6,0 40 0.2 29 3 10,2 39,2 26
Testemunha 17 4,0 24 6,0 40 03 36 3 10,3 46,3 22

MO= Matéria organica; V= Saturacdo de bases; S.B.= Soma de bases; T= Capacidade de Troca de Cétions pH
7,0 ;. Extrator: Resina. Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo — UEMA - Sao Luis (MA)
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Tabela 2. Resultado da andlise fisica do solo antes da instalacio do experimento, no
sistema em aléias, no municipio de Sao Luis-MA.

Composicdo Granulométrica Densidade
Prof.cm  Tratamento Areia Afela Silte  Argila Textura Aparente Real Porosidade
Grossa Fina %
gkg! g.cm?

0-5 Somb.+leuc. 210 480 180 130 Areia franca 1,46 2,64 44,70
Aciécia+leuc 300 510 90 100 Areia franca 1,49 2,63 4521
Testemunha 220 460 210 110 Areia franca 1,46 2,64 44,78

5-10 Somb.+leuc. 240 500 160 100 Areia franca 1,45 2,63 44,98
Acdcia+tleuc 350 520 30 100 Areia franca 1,45 2,63 44,87
Testemunha 320 540 50 90 Areia franca 1,44 2,62 4522

10-20 Somb.+leuc. 240 480 180 100 Areia franca 1,45 2,62 45,98
Acdcia+leuc 350 520 30 100 Areia franca 1,45 2,63 44,87
Testemunha 300 560 60 80 Areia franca 1,45 2,61 45,20

20-40 Somb.+leuc. 260 430 210 100 Areia franca 1,48 2,64 43,94
Aciécia+leuc 250 520 130 100 Areia franca 1,42 2,63 46,11
Testemunha 310 530 40 130 Areia franca 1,48 2,61 43,25

Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo — UEMA — Sao Luis (MA).

As andlises foram feitas separadamente para as diferentes profundidades em todos os
tratamentos até os 40 cm superficiais do solo para cada um dos parametros quimicos e fisicos.
Independente do tratamento com ou sem aléias o solo da drea experimental é distréfico (Valor
V<50%), com baixos teores de cdlcio (Ca™), magnésio (Mg"™), potdssio (K*) e matéria
organica (M.O.) e apresenta acidez elevada com maiores concentragdes nos teores de
aluminio em profundidade.

O solo da drea nao possui erosdo aparente, € bem drenado e de textura arenosa sem
grandes variacdes no teor de argila em profundidade. No entanto, tendo em vista tratar-se de
um solo bastante arenoso e de baixa fertilidade natural, os teores de fésforo disponiveis na
area sdo elevados provavelmente devido a aplicacdo de adubos em anos anteriores.

3.4.2. Clima: temperatura, precipitacao média e balanco hidrico

O clima da regido na classificacdo de Koppen é do tipo AW’, equatorial quente e
umido, com duas estacdes bem definidas: uma estacdo chuvosa compreendida entre os meses
de janeiro e junho, periodo em que ocorre excesso de dgua no solo que totaliza 1167 mm e
uma estacdo seca, com déficit hidrico de 440 mm entre julho e dezembro.

De acordo com as normais climatoldgicas referentes ao periodo de 1961-1990,
segundo INMET (2009) o total pluviométrico médio anual é da ordem de 2290 mm, sendo
que em torno de 88% desse total ocorre durante a estagdo chuvosa. A temperatura média
mensal ndo apresenta grandes flutuagdes ao longo do ano, oscilando em média entre 25,8°C
durante a esta¢do chuvosa e 26,2°C durante a estacdo seca, com média anual de 26,1°C, sendo
que as médias das maximas variam de 29,4°C em marco a 31,4°C em novembro, enquanto que
as temperaturas minimas variam entre 22,6°C em julho e 24°C em novembro.

A umidade relativa do ar é normalmente elevada durante todos os meses do ano
variando entre 88% durante a estacdo chuvosa e 82% durante a estagio seca, com média anual
de 85%. Durante a estac¢do chuvosa devido a grande nebulosidade sobre a regido a insolag@o
média é da ordem de 144 horas, por outro lado durante a estacdo seca ha reducdo de
nebulosidade aumentando dessa forma a insolacdo média para 242 horas. As estimativas da
evapotranspiracdo potencial, baseadas na temperatura do ar, indicam valores médios em torno
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de 124 mm durante a esta¢do chuvosa e de 135 mm durante a estagcdo seca, com total anual de

1553 mm (INMET, 2009).

Os dados climatol6gicos mensais referentes a precipitacao pluvial, temperatura do ar e
radiagdo solar durante o periodo experimental para o municipio de Sdo Luis nos dois anos de
condu¢do do experimento foram obtidos do acervo do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais/Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climéaticos — INPE/CPTEC acessado via
internet pelo site http://www.cptec.inpe.br e National Centers for Environmental Prediction -

NCEP (http://nomad3.ncep.noaa.gov/cgi-bin/pdisp_mp_r2.sh (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 - Totais mensais de precipitacdo pluvial, temperatura do ar e radiacdo solar em Sao Luis-

MA no ano de 2008. Fonte dos dados: INPE/CPTEC
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3.4.3. Historico da area experimental

A érea experimental consistiu de experimento com leguminosas em aléias implantadas
em janeiro de 2002, no inicio do periodo chuvoso, constituido por seis tratamentos, cada um
correspondendo a uma combinacdo de duas espécies de leguminosas em aléias. Nesse
experimento foram avaliadas duas espécies de leguminosas de alta qualidade de residuos -
Leucaena leucocephala (leucena) e Cajanus cajan (guandu) e duas espécies de baixa
qualidade de residuos - Clitoria fairchildiana (sombreiro) e Acacia mangium (acécia). Elas
foram combinadas entre si, nos seguintes tratamentos: Sombreiro + Guandu (S+G); Leucena
+ Guandu (L+G); Acacia + Guandu (A+G); Sombreiro + Leucena (S+L); Leucena + Acacia
(L+A) e a Testemunha, sem leguminosas. As sementes de leucena e sombreiro foram
coletadas de espécies locais. Para a semeadura do guandu foi utilizada a cultivar taifeiro e
para o plantio da acédcia foram utilizadas mudas de dois meses de idade, produzidas
localmente (Moura, 2004).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com seis tratamentos e
quatro repeti¢cdes. As leguminosas foram dispostas em linhas simples, espacadas de 0,5m
entre plantas e 4m entre linhas, em parcelas de 21 x 4m.

Em 2003, foi feita a calagem do solo com aplicacdo superficial, de cal hidratada, na
dosagem de 1 Mg ha™, com 30% de CaO e 22% de MgO, o que equivale a 214kg de cilcio e
132kg de magnésio. A partir desse ano a drea foi plantada em janeiro de cada ano tendo como
cultura principal o milho (Zea mays), e a cultura do arroz de terras altas (Oryza sativa L.),
(Aguiar, 2006).

As adubacdes nas semeaduras nos anos de 2003 e 2004 foram de 250 e 200 kg ha™' da
formula 10-25-15 + 0,05% Zn (NPK + Zn), respectivamente para o milho e arroz. A adubagido
de cobertura foi de 30 kg ha' de N na forma de sulfato de amonio. No ano de 2005 a
adubacdo de semeadura foi de 30-80-40-04 kg ha! de N, P>Os, K>O e Zn, nas formas de uréia,
superfosfato simples, cloreto de potéssio e sulfato de zinco, respectivamente, para a cultura do
milho. Para o arroz foi usado 20-50-40-04 kg ha! de N, P,Os, K,O e Zn, também nas formas
de uréia, superfosfato simples, cloreto de potédssio e sulfato de zinco. Para adubacdo de
cobertura foram usados 40 ¢ 30 kg ha” de N na forma de uréia, respectivamente, para o milho
e o arroz. No ano de 2006, a adubagao de semeadura foi de 30-80-40-04 kg ha! de N, P,Os,
K,0 e Zn e 20-50-40-04 kg ha! de N, P,Os, K>O e Zn nas formas de uréia, MAP, cloreto de
potdssio e gramozinco a 10%, respectivamente, para a cultura do milho e arroz. Para a
adubacdo de cobertura foram usados 50 e 40 kg ha! de N, tendo como fonte a uréia,
respectivamente, para o milho e o arroz (Aguiar, 2006).

Os cortes das leguminosas foram realizados em janeiro de 2004, 2005 e 2006, apds a
germinacdo das culturas de milho e arroz, a altura de aproximadamente 50 cm. O corte nio foi
realizado em 2003 devido ao dificil estabelecimento das leguminosas, principalmente da
leucena, devido a baixa fertilidade natural do solo. No ano de 2006 a leucena sofreu um
segundo corte aos 35 dias do plantio das culturas, para evitar o sombreamento. As
quantidades de biomassa, em kg.palrcelal'1 da massa fresca, produzidas e aplicadas ao solo
foram igualmente distribuidas entre todas as parcelas de cada tratamento (Aguiar, 2006).

No ano de 2007, entre as leguminosas foi cultivada mandioca. As adubagdes aplicadas
as parcelas foram de 80 kg ha! de P,0s, 40 kg ha! de K,Oe3 kg ha! de Zn (Moura 2009).

Em janeiro de 2008, instalou-se o experimento objetivo dessa pesquisa, com as duas
variedades de arroz (local e melhorada) utilizando-se apenas as parcelas resultantes da
combinacdo Leucaena leucocephala (leucena); com a Clitoria fairchildiana (sombreiro) e a
Acacia mangium (acédcia) mais a testemunha. As parcelas com Cajanus cajan (guandu) ndo
foram utilizadas devido ao grande nimero de plantas mortas dessa leguminosa.
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3.4.4. Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso em parcelas sub-
subdivididas com quatro repeti¢des. As parcelas de 40m* (10x4m) constituiram-se de trés
tratamentos principais (auséncia e presenga de aléias combinadas entre si, nos seguintes
tratamentos: Sombreiro + Leucena (S + L); Acacia + Leucena (A+ L) e Testemunha (sem
leguminosas). Cada parcela dos tratamentos principais foi subdividida em duas subparcelas de
20m? (5x4 m), onde foram implantados os dois tratamentos secunddrios, que corresponderam
as duas variedades de arroz (local e melhorada), utilizadas em 2008 e 2009.

Cada unidade experimental foi constituida pela entrelinha de leguminosas espagadas
de 4m com 10 m de comprimento, com duas plantas de leguminosa por metro linear. Entre as
fileiras de leguminosas, foram semeadas dez fileiras de arroz, espacadas entre si em 0,4m.
Considerou-se como area util, as seis fileiras centrais descartados 0,5m das suas extremidades.

3.4.5. Variedades estudadas

Inicialmente foram selecionadas para essa pesquisa duas variedades de arroz (IAC-47,
melhorada e Piaui, local) ja cultivadas no Estado do Maranhao e que vem sendo amplamente
estudadas pelo grupo de pesquisa em nutricdo mineral de plantas da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, mostrando comportamento diferenciado. A variedade Piaui, adaptada
as condi¢des do Trépico Umido e a variedade TAC-47, que tem sido tradicionalmente
cultivada em sequeiro, mas que é produto de melhoramento genético sob condi¢des 6timas de
cultivo (Ferraz Jr et al., 1997), as duas sementes das variedades foram fornecidas pelo Banco
de Germoplasma do Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao (CNPAF — EMBRAPA).

No ano de 2008, primeiro ano do experimento, devido a dificuldades com a
reproducdo das sementes selecionadas previamente, utilizou-se outras variedades cultivadas
pelos agricultores do Estado, a variedade “Trés Meses”, local e a variedade “Bonanca”,
melhorada pela EMBRAPA Arroz e Feijao.

A variedade Bonanga (melhorada) é semi-precoce (ciclo em torno de 118 dias) de
graos intermedidrios entre médio e longo-fino. Apresenta o porte baixo, resistente ao
acamamento, com ampla adaptacdo a sistemas de manejo e tipos de solo, sendo bastante
cultivada pelos agricultores locais do Estado. A variedade Trés Meses é precoce com ciclo de
vida em torno de 90 dias, € uma variedade local com suscetibilidade mediana ao acamamento
e caracteristicas morfolégicas muito peculiares apresentando grdos curtos e chatos,
conhecidos como “grao chatdo”, um pouco maior que o tradicional e de cor branca. As
paniculas sdo poucas e grandes e ficam expostas, ou seja, fora da folha bandeira de forma que
facilita a colheita para o agricultor cacho a cacho.

No ano de 2009, foram utilizadas as variedades Piaui (local) e a variedade IAC-47
(melhorada). A variedade Piaui € oriunda do Estado do Maranhdo e apresenta tolerancia a
Al (Mendonga Santos, 1991) com teores elevados de proteina no grao (Ferraz Jr. et al.,
2001). Tais plantas adaptadas as condi¢des do trépico imido apresentariam melhor eficiéncia
no uso de nitrogénio, o que estaria relacionada a maior eficiéncia de N na assimilacdo, uma
vez que essas plantas ndo teriam sido melhoradas sob pressdo de elevados niveis de N (Ferraz
Jr., 1997). A variedade IAC-47 oriunda do melhoramento genético, apresenta maior
capacidade de absor¢do de N (Ferraz Jr. et al., 1997).

3.4.6. Semeadura

O plantio das variedades de arroz foi feito em janeiro/2008 e janeiro/2009 e a
semeadura foi realizada em cova, usando-se a semeadura manual com 6 a 7 sementes/cova,
deixando-se 2 plantas/cova apés o desbaste. A adubacdo de semeadura constituiu-se na
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aplicacdo de 300 kg ha' da férmula 5-25-15 + 0,05% Zn. Na ocasido da semeadura os galhos
mais grossos de residuo vegetal existente nas parcelas foram retirados da drea para facilitar a
germinacdo das sementes. A germinagdo ocorreu de forma muito irregular entre 15 e 20 dias
apo6s a semeadura.

3.4.7. Corte das leguminosas

Para evitar o sombreamento das plantas de arroz, as leguminosas foram podadas
manualmente vinte dias apés o plantio. O material podado (folhas e ramos com até 1,5 cm de
diametro) foi utilizado como adubagdo verde e colocado nas parcelas dos tratamentos com aléias
( S+L e A+L). Apds o corte todo o material foi pesado retirando-se por parcela uma amostra para
cada espécie de aproximadamente 1000g (1kg) para determinacido da massa seca das leguminosas e
determinacdo do teor de N, C e relacdo C/N. Como as plantulas estavam muito pequenas o
restante da biomassa foi empilhado na parte externa de cada parcela para posteriormente
serem espalhados nas parcelas. As amostras foram levadas para estufa com ventilagdo forcada a
65°C, por 72 horas, e apés a secagem foram pesadas, trituradas em moinho e armazenadas para
proceder-se as determinacdes dos teores de C (Cantarella et al., 1999) e N-total (Tedesco, 1995).
Quando as plantulas atingiram em torno de 30 cm de altura o material empilhado foi
novamente pesado e igualmente distribuido em superficie nas parcelas por tratamento.

3.4.8. Amostragem e determinacoes analiticas no material vegetal

Foram efetuadas trés coletas com intervalos de 30 a 35 dias de cada variedade de arroz
nas sub-parcelas dos tratamentos principais nas trés fases de desenvolvimento da planta: uma
no inicio do periodo reprodutivo, por ocasido da antese, a segunda no periodo de enchimento
dos graos e a ultima ao final do ciclo da planta na maturacdo dos graos. Em cada coleta as
plantas foram cortadas rente ao solo e separadas em suas partes vegetativas: folha, bainha
(bainha+colmo) e panicula. A coleta final do experimento se deu quando os graos se
encontravam maduros em torno de 60 dias depois da antese (DDA).

Durante a conducao do experimento foram avaliadas, as fra¢cdes nitrogenadas (fragdes
soldveis de N, N-NOj", N-NH,", aminodcidos livres, e N protéico); agticar soldvel (Yemm &
Cocking, 1955) biomassa da parte aérea; atividade da Nitrato Redutase in vivo (Jaworski,
1971), na folha e bainha, e produtividade.

3.4.9. Parte aérea

a) Biomassa da parte aérea

Em cada periodo de amostragem determinou-se o peso fresco da parte aérea e apds
pesagem todo material foi colocado para secar em estufa de circulagdo forcada de ar a 60°C.
O peso seco foi utilizado para a determina¢do de producdo de massa seca nas diferentes partes
da planta (folha, bainha, panicula e planta inteira) e posteriormente todo o material foi moido
e armazenado. Desse material, amostras de 200mg foram digeridas em dacido sulfdrico
concentrado e 4gua oxigenada, determinando-se o N-total por destilagdo (Tedesco, 1983).

b) Atividade da nitrato redutase

A atividade da enzima nitrato redutase na folha e bainha, foi avaliada em trés
diferentes épocas de acordo com Jaworski (1971), na antese, no periodo de enchimento dos
graos (30 dias apds a antese) e por ocasido da maturagdo dos graos (senescéncia). O método é
baseado no principio de que a concentragdo de nitrito (NO,") liberada por fragmentos de
tecidos foliares de peso conhecido em uma solucdo tampdo, na presenca de um agente
permanente (propanol) e do substrato (NO3"), reflete a atividade potencial da Nitrato Redutase
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in vivo. A atividade da enzima ¢é estimada pela quantidade de NO, liberada em solugao de
incubagdo, medida em espectrofotometro, a 540 nm, e expressa em pmoles de NO{g’1 p.f. h™.

As plantas foram coletadas no periodo entre 08:00h da manha e 14:00h da tarde,
considerando que a atividade da enzima € sensivelmente afetada pela luz. As plantas expostas
a luz solar foram cortadas rente ao solo acondicionando-se as plantas em isopor contendo gelo
levando-se imediatamente para o laboratério onde se procedeu a separacdo em folhas, bainhas
e paniculas quando existente para pesagem. Apds a pesagem de cada amostra de folha e
bainha foram eliminadas a base e o dpice ficando a parte central restante para ser usado na
determinagdo da atividade da enzima nitrato redutase e extracdo alcodlica. Desse material
pesou-se separadamente 200 mg de tecido vegetal (folha e bainha), colocaram-se em tubo
contendo 5 mL da solucdo incubadora (Tampao Fosfato 0,1 M, pH 7,5 + n-propanol (2%) +
KNOj3 0,02 M). Posteriormente as amostras foram incubadas em banho-maria a 30°C por 30
minutos, envoltos em papel aluminio. O NOs™ foi utilizado no meio de incubacdo para se
medir a atividade potencial da enzima. Apds a incubacao, retirou-se uma aliquota de 0,4 ml da
amostra e transferiu-se para o tubo de reacdo para a determinagdo de NO, formado
acrescentando-se 0,3 mL de sulfanilamida (1%), e 0,3 ml de n-naftil-etileno-diamino (0,02%),
deixando-se em repouso por 20 minutos. Em seguida foram adicionados 4 ml de 4gua
destilada, e apds a homogeneizacgdo, a leitura foi feita em espectrofotdmetro a 540 nm, sendo
a atividade da enzima determinada pela quantidade de nitrito (NO;") produzida por grama de
tecido de folha fresca por hora.

¢) Extracao alcodlica

A extragdo alcodlica e a particio com cloroférmio foram realizadas segundo
Fernandes, (1984). Apdés a determinacdo da massa fresca, de cada planta foi pesado
separadamente 1g de folha e bainha que foram colocados em 20 ml de etanol (80%) e
armazenado em frascos pldsticos mantidos em geladeira para posteriormente sofrerem
particdo em cloroférmio (Fernandes, 1984) e a fracdo soldvel obtida utilizada para
determinagio dos teores de N-NOs’, N-NH4*, N-amino e agticar solivel. O restante do
material foi posto para secar em estufa e moido para determinacao do N-protéico.

Para a extragdo cada amostra foi triturada e filtrada em camadas duplas de gaze e
papel filtro. Posteriormente, as amostras foram transferidas para funil de separacdo onde
adicionou-se igual volume de cloroférmio. Apds agitacdo suave, foi deixado em repouso por
aproximadamente 40 minutos, quando se descartou a fracdo apolar. A fracdo polar
(sobrenadante) foi recolhida e elevada a um volume final de 25 mL, com etanol (80%) sendo
em seguida armazenado em geladeira para a determinacdo dos teores de N-amino, N- NH,",
N-NOs', e acucar solivel. O material vegetal retido na gaze por ocasido da filtragem foi
colocado em estufa de circulagdo de ar a 65°C para secagem por 48 horas e apds esse periodo
separado e armazenado para determinac¢ao do N-protéico na folha e bainha.
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d) Determinacio das concentracdes de N-NOsz', N-NH4*, N-amino, aciicar solivel, N-total
e N-protéico na parte area (folha e bainha).

A determinacdo do N na forma de nitrato foi realizada segundo Cataldo et al. (1975).
Uma aliquota de 0,1 ml da solucdo obtida do extrato alcodlico foi colocada em tubo de ensaio,
adicionando-se vagarosamente, 0,4ml da solucdo de dacido salicilico (5%) em H,SO4
concentrado. A mistura foi deixada em repouso por 20 minutos em temperatura ambiente,
acrescentando-se lentamente 9,5 ml de NaOH 2N. Apds o resfriamento da amostra, foi
realizada a leitura em espectrofotometro a 410 nm utilizando o KNO3 como padrao.

Para a determinagdo do N na forma de amonio seguiu-se o método de Mitchell (1972),
sendo a solugdo de hipoclorito de sédio substituida por dicloroisocianurato de sédio (Felker,
1977), pois em clima tropical o hipoclorito de sédio perde rapidamente seu poder oxidante. A
determinacao foi realizada utilizando-se duas solugdes. A “Solucdo A” constituida de 5g de
fenol e 0,025 g de nitroprussiato de sédio em 500 ml de dgua deionizada, e a”’Solucdo B”,
composta de 15g de NaOH e 0,31g de dicloroisocianurato de sédio em 500 ml de 4gua
deionizada. Um a aliquota de 0,5 ml da solucdo obtida do extrato alcodlico foi acrescentada a
2,5 ml da cada solucdo, ap6s homogeneizagdo e descanso por 30 minutos, as amostras foram
lidas em espectrofotometro a 630 nm e o NH4Cl (SmM) foi utilizado como padrao.

A determinagdo do N-amino foi realizada de acordo com Yemm & Cocking (1955),
em tubo pyrex com 0,5 ml de tampao citrato (0,2 M; pH 5,0), Iml da solucdo obtida do
extrato alcodlico (diluida quando necessério), 1,2 ml do reagente metil celossolve (100%) +
KCN (0,01 M) + ninidrina (5%). A misturar foi agitada e todos os tubos foram fechados com
papel aluminio e colocados para aquecer em banho-maria a 100°C por 15 minutos. Apds esse
periodo, os tubos com as amostras foram resfriadas em 4gua corrente por 5 minutos, quando
entdo foram acrescentados 3 ml de etanol (60%). A mistura foi homogeneizada e levada para
a leitura em espectrofotdmetro a 570 nm. A leucina foi utilizada como padrao.

A determinacdo do acucar solivel foi realizada segundo Yemm & Willis (1957).
Foram adicionados em tubos pyrex de 2,5 cm de diametro imersos em banho de gelo, 5 ml do
reagente de antrona (2% em H,SO4 5:2), e apés 5 minutos de repouso, foi adicionado
lentamente 1 ml da solucdo obtida do extrato alcodlico, deixando-se em repouso 5 minutos a
5°C. Em seguida, as amostras foram colocadas em banho-maria a 100°C para
desenvolvimento da cor verde caracteristica. Apds resfriamento em 4gua corrente, a leitura foi
feita em espectrofotdmetro a 620 nm. A glicose foi usada como padrio.

O nitrogénio total e o N-protéico foram determinados pelo método Kjeldahl (Tedesco,
1998). Foram pesados 0,2g de material vegetal seco e moido e transferiu-se para tubos de
digestdo, no qual foram adicionados 1,5 ml de 4cido sulftirico concentrado, 1 ml de peréxido
de hidrogénio 30% e 0,7 g de mistura catalisadora (100g de sulfato de sédio, 10 g de sulfato
de cobre e 1g de selénio). A temperatura foi aumentada de 25 em 25°C por aproximadamente
30 minutos até atingir 350°C. Para a destilacdo utilizou-se o volume de NaOH (50%)
suficiente para neutralizar o dcido e deixar o meio alcalino, liberando assim amdnia (NHj3), a
qual foi fixada em solugdo indicadora de acido boérico. Em seguida, fez-se a titulacdo com
H,SO4 0,05N.

O conteudo de N na planta toda excluindo grao foi calculado multiplicando-se o teor
de N-total da parte aérea pelos respectivos pesos da matéria seca e o resultado expresso em
mg de N/kg de massa fresca.

3.4.10. Graos

Por ocasido da dltima coleta selecionou-se uma 4rea de 2m?” dentro de cada subparcela
para coleta dos grdos de arroz (25 plantas/subparcela). Em cada subparcela as plantas foram
cortadas rente ao solo e separadas as paniculas da parte aérea. Para o célculo da
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produtividade as paniculas foram pesadas, separadas os grdos cheios e chochos, e feita a
pesagem do arroz correspondente a cada drea da subparcela (2m?), apods a pesagem o arroz foi
colocado para secar em estufa de circulagdo de ar por 48 horas a 60°C e depois de seco os
graos foram novamente pesados fazendo-se a extrapola¢do para um Hectare (10.000m?) e
determinando-se ainda o peso de 1000 graos.

Os graos maduros e secos foram descascados e moidos e na farinha de arroz obtida
determinou-se o N-total do grdo e a percentagem de proteina bruta dos graos através do N-
total obtido por digestdo sulftrica (Tedesco, 1998), multiplicado por 5,95 (fator baseado em
16,8% de N da glutelina, a principal proteina de reserva do arroz — Juliano, 1985).

O conteudo de N no grao (NG) foi calculado multiplicando-se o teor de N do grao pela
massa seca do grao e o resultado expresso em mg de N/kg de planta.

3.4.11. Calculo dos indices usados na particao de carbono e nitrogénio

Foram calculados para todas as variedades, nos trés tratamentos os seguintes indices
usados para parti¢dao de carbono e nitrogénio, visando alta producao de graos e ou alto teor de
proteina bruta:

1- Indice de colheita de grio (ICG), obtido pela razio entre a producio de grios (em
g/planta) e a massa de matéria seca total da parte aérea incluindo graos (em g/planta);

ICG = Producio de grios
(MSPA + MSG)

2- Indice de colheita de N (ICN), obtido pela razdo entre o conteido de N do grao (NG) e o
conteddo total de N na parte aérea (NTPL) incluindo o contetido de N do grio;

ICN = Conteudo de N grio
(contetido de N parte aérea)

3-Razao entre ICN/ICG

4- Eficiéncia de Uso de N: razdo entre a producdo de espiguetas/vaso e o conteido de N na
parte aérea
5- Eficiéncia de Remobilizacao de N

3.2.12. Amostragem e determinacdes analiticas de N-NH;" e N-NO3 no solo

Para verificar o “flush” ou “pool” de nitrato no solo as coletas de solo iniciaram-se no
final do periodo seco com intervalos de coletas de 15 dias, e logo apds as primeiras chuvas
(uma semana ap6s). Foram feitas trés coletas em cada ano As primeiras coletas foram feitas
em janeiro/2008, antes da implantacdo do experimento no primeiro ano. No final do ano de
2008 procederam-se novas coletas no fim do més de novembro, e inicio de dezembro e logo
ap6s as primeiras chuvas em dezembro de 2008. Em novembro e dezembro/2009, novas
coletas foram feitas adotando-se a mesma metodologia dos anos anteriores. A amostragem foi
realizada com trado retirando-se 15 subamostras por parcelas nas quatro repeticdes para
constituir uma amostra composta nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm,
adicionando-se em cada amostra por ocasido da coleta uma pequena quantidade (1mL) de
tolueno para inibir a atividade microbiana, posteriormente essas amostras foram
acondicionadas em geladeira até o procedimento de extracdo. Por ocasido das coletas de solo
foram separadas ainda amostras para determinacdo da umidade através do método da estufa a
105°C por 24 horas.
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Para determinacdo do NOj, a extra¢do foi feita com KCI 2M (Alves et al.,1994).
Pesou-se 30g de solo em um erlenmeyer de 250 mL, adicionou-se 150 mL da solucdo de KCl
2M agitando-se a 210 rpm por lhora. Apds a decantagdo as amostras foram filtradas e
guardadas em freezer até a determinagdo analitica. Para andlise utilizou-se o método de
determinacdo por arraste de vapor com MgO calcinado e Liga de Devarda para extracdo da
fracdo amoniacal e nitrica respectivamente, ¢ para quantificacdo dessas fra¢des minerais,
titulou-se o coletado em &cido borico contra dcido sulfirico 0,005N padronizado.

Os dados climatoldgicos referentes as precipitagdes e temperatura didria dos meses em

que foram feitas as coletas de solo durante os dois anos do experimento encontram-se
distribuidas nas figuras 4 a 9.
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Figura 4 - Comportamento didrio da precipitacdo pluvial e temperatura do ar em Sdo Luis-MA em
Dezembro de 2007.

42



a) Coleta realizadas no inicio do ano de 2008.
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Figura 5 - Comportamento didrio da precipitacdo pluvial e temperatura do ar em Sao Luis-MA em

Janeiro de 2008.

b) Coletas realizadas no final do ano de 2008
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Figura 6 - Comportamento diario da precipitacdo pluvial e temperatura do ar em Sao Luis-MA em

Novembro de 2008.
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Figura 7 - Comportamento didrio da precipitacio pluvial e temperatura do ar em Sao Luis-MA em
Dezembro de 2008.

¢) Coletas realizadas final do Ano 2009
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Figura 8 - Comportamento diario da precipitagdo pluvial e temperatura do ar em Sdo Luis-MA em
Novembro de 2009.
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Figura 9 - Comportamento didrio da precipitacio pluvial e temperatura do ar em Sao Luis-MA em
Dezembro de 2009.

3.2.13. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia utilizando o programa SAEG 8,0
adotando-se o delineamento estatistico em blocos casualizados com parcelas sub-subdivididas,
tendo como fatores o manejo, as épocas de coleta, e as variedades de arroz. Para analisar o
“flush” de nitrato no solo os fatores foram: o manejo, as épocas de coleta e as profundidades
de amostragem do solo. Foram avaliados os efeitos isolados de cada fator e de sua interacdo
determinando-se a significancia destes efeitos através do teste F. No caso da significancia das
interacdes efetuou-se o desdobramento sendo as médias comparadas pelo teste de DMS a 5%
de probabilidade. Foram feitas ainda andlises de Correlagdo de Pearson utilizando-se o
programa SAEG 8,0.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Fitomassa e acimulo de N das leguminosas no sistema de aléias

De maneira geral as leguminosas apresentaram grande variabilidade na producio de
massa fresca e seca da parte aérea e consequentemente no aporte de nutrientes e em especial o
nitrogénio. As médias de producdo de biomassa dos ramos e folhas das leguminosas durante
os anos de 2008 e 2009 em que foram cultivadas as variedades de arroz cujos resultados
encontram-se descritos a seguir (Tabela 3). Nos dois anos do experimento a acécia (Acdcia
mangium) apresentou médias de fitomassa fresca e seca superior a leucena (Leucaena
leucocephala) e ao sombreiro (Clitoria fairchildiana). No ano de 2008, houve uma maior
producdo de biomassa, provavelmente, em fun¢do do volume de chuvas ocorridas durante
esse ano. No segundo ano do experimento (2009), houve uma reducdo na producdo de
fitomassa em todas as espécies de leguminosas.

A adigdo da fitomassa das leguminosas em aléias no primeiro e segundo ano de cultivo
ndo afetou o rendimento dos grios entre as variedades de arroz, conforme serd visto
posteriormente. Possivelmente, devido a baixa acumulagdo de N colocado em superficie,
associado ao curto periodo experimental, ndo diferindo das parcelas com auséncia de
deposi¢ao dos residuos (testemunha) embora essas tenham mostrado menor rendimento.

Segundo Costa et al. (1990), geralmente hd menor acumulacdo de N inorganico do
solo com o adubo verde mantido em superficie. Esses autores sugeriram que isto ocorre
porque as taxas de liberagdo do N dos materiais colocados na superficie sio menores que as
de materiais incorporados. Também apresentam a hipdtese que esta acumulagcdo mais lenta do
N inorgénico da cobertura superficial € devida as condi¢des de umidade e temperatura menos
favordveis para a decomposigao.

A taxa de decomposi¢cdo do material vegetal € um importante caminho para se
determinar o ciclo de nutrientes minerais, indicando a eficiéncia do sistema. A velocidade de
decomposicdo desses materiais dependerd da composi¢do dos tecidos, da espécie utilizada e
de condicdes ambientais. Tecidos ricos em material estrutural (celulose, hemicelulose e
lignina) sdo mais resistentes a decomposicao que tecidos mais pobres nesses materiais (Haag,
1985). A decomposicdo de residuos com concentracio de N inferiores a 2% (20 gkg") ou
com uma relagdo C/N maior que 25 conduz inicialmente para uma imobilizacdo de N mineral,
enquanto materiais com concentracdo de N superiores a 2% ou com uma relagdo C/N menor
que 25, libera o N mineral. De fato € conhecido que a concentracdo de N e relacao C/N sdo os
principais fatores que determinam a habilidade dos residuos das plantas para fornecer N.
Todavia hd outros fatores que podem alterar esse fornecimento, como por exemplo,
concentracdo de lignina ou relagdo lignina/N (Myers et al., 1994).

As espécies Acdcia mangium e Clitoria fairchildiana produziram maior quantidade de
residuos que a Leucaena leucocephala (Tabela 3). Estas diferencas na produtividade das
espécies ocasionaram grande variagdo entre os tratamentos em relacdo a quantidade de
residuo aplicada e a quantidade de N disponibilizado. No sistema em aléias, a maior ou menor
decomposicdo dos residuos das leguminosas € decorrente da relacdo C/N da biomassa
microbiana. Esta velocidade na decomposiciao torna-se importante principalmente em areas
onde o solo € pobre em nutrientes, como no caso da drea experimental, assim a ripida
decomposicdo facilita a maior incorporagdo e ciclagem de nutrientes nesse sistema de manejo.
De acordo com Caires (2000) o processo de mineralizacdo e nitrificacdo é favoravel quando
os residuos do solo possuem uma relagdo C/N ao redor de 15/1 a 20/1, esta relagdo esta
presente principalmente nas leguminosas.
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A biomassa oriunda das parcelas de acdcia+leucena, foi a que acumulou maiores
médias de matéria fresca e seca (Tabela 3) e mais nitrogénio na biomassa da parte aérea
(Tabela 4) e consequentemente menor relacdo C/N. Portanto, essa maior contribui¢do de N
deve-se ao maior aporte de biomassa seca das duas espécies de leguminosas.

~ -1 .

Tabela 3. Producdo de massa fresca e seca (kg.ha') dos ramos e folhas das leguminosas

arboreas utilizadas no sistema de cultivo em aléias nos dois anos consecutivos do
experimento, no municipio de Sdo Luis — MA.

) 2008 2009
Leguminosas
1° corte 2° corte 1° corte 2° corte
kg.ha
Massa Fresca

Acacia mangium 61.835 - 38.335 -

Clitoria fairchildiana 20.590 - 11.527,5 -
Leucaena leucocephala 16.270 7.182,5 12.327,5 4.187,5

Massa Seca

Acdcia mangium 28.067,5 - 17.017,5 -

Clitoria fairchildiana 9.850 - 5.542,5 -

Leucaena leucocephala 6.590 - 5.120 -

Tabela 4. Teor de Nitrogénio total, carbono e relacdo C/N dos ramos e folhas das
leguminosas arboéreas utilizadas no sistema de cultivo em aléias em dois anos
consecutivos, no municipio de Sdo Luis-MA.

2008 2009
Leguminosas N-total C R%?I%ao N-total C Relagdo C:N
gkg' gkg’
Acdcia m.+ Leucaena l. 25,71 487,44 18,9 2391 458,87 19,1
Clitoria f. + Leucaena L. 14,82 455,10 30,7 14,14 459,75 32,5

Com relagdo as reservas de N da matéria organica a partir da decomposi¢ido e
incorporacdo da biomassa proveniente das leguminosas em aléias, é provavel que tenha
ocorrido uma sincronizacdo entre a mineralizacdo e absorcdo de N pelas plantas ainda que
tenha se observado auséncia de resposta entre as variedades. Levando-se em considerando que
todo o material vegetal foi depositado em superficie, sendo de facil decomposi¢do no sistema
e o solo ser bastante arenoso, poderia haver perdas de N por lixiviagdo ou por outros
processos caso O sistema ndo tivesse imobilizando nitrogénio. Doses suplementares de
fertilizantes foram aplicadas em todas as parcelas no plantio, visando a manutencdo dos
nutrientes no solo inclusive na testemunha que se mostrou inferior aos tratamentos com aléias.

3.5.2. Producao de massa fresca e seca da parte aérea (folhas, bainhas e planta inteira)
das variedades de arroz

De maneira geral, houve diferencas significativas (p<0,05) entre sistemas de manejo,
variedades e as diferentes épocas de amostragem para producdo de massa fresca e seca das
folhas e bainhas das plantas de arroz nos dois anos de cultivo (Tabelas 5 a 8). As produgdes
varidveis de massa fresca e seca nesses tecidos da planta mostraram que houve variagdes na
maturacdo e desenvolvimento das mesmas. Os tratamentos com aléias, provenientes da
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combinacdo das leguminosas (Acdcia+Leucena e Sombreiro+Leucena), foram sempre
superiores a testemunha, que apresentou as menores producoes.

Nas coletas por ocasido da antese, observou-se menor efeito do sistema de manejo
sobre as variedades e as producdes de massa fresca e seca nas folhas e bainhas foram menores,
nos periodos de enchimento e maturagdo dos graos a producdo aumentou. Essa tendéncia
ocorreu nos dois anos do experimento com todas as variedades (Tabelas 5 a 8). Com relagao a
producdo de massa fresca e seca da parte aérea da planta inteira ndo foram observadas
diferencas entre as variedades locais e melhoradas de arroz nos sistemas de manejo com e sem
aléias (Figuras 10 e 11), sugerindo que as mesmas nao foram afetadas pela adi¢ao de ramos
das leguminosas, coincidindo com Ferraz Jr. (2000). No sistema de manejo com aléias, € nos
dois anos do experimento (2008 e 2009) as maiores producdes de massa fresca e seca para a
planta inteira foram observadas nas parcelas com a combina¢do de Acdcia+Leucena (Figuras
10 e 11), provavelmente devido essas leguminosas quando combinadas apresentarem maiores
teores de N nas folhas em relacdo a combinac¢@o de sombreiro+leucena (Ferraz Jr, 2000).

As variedades seguiram o mesmo padrdao de comportamento para a producdo de massa
seca da parte aérea. Durante o periodo de enchimento de grdos, a matéria seca continuou
sendo acumulada nas variedades com reducdo ao final do ciclo de desenvolvimento das
plantas (Figura 10). Segundo Fernandes e Rossielo (1986), a redu¢@o no acumulo de biomassa
estd relacionada, entre outros fatores, ao maior custo energético para a absor¢ao do nitrato.

Nos dois anos do experimento nas variedades locais e melhoradas, a taxa de acimulo
de matéria seca foi estdvel com menores e moderados acimulos durante o ciclo, com queda
no final. Porém, nas variedades IAC-47 e Piaui, o acimulo de matéria seca foi maior em
relacdo as variedades Trés Meses e Bonanga, diminuindo com na maturidade fisiolégica.

No ano de 2008, a variedade local de arroz (Trés Meses) apresentou maior acimulo na
producdo de massa seca da parte aérea quando comparada a variedade melhorada (Bonancga)
em todos os tratamentos, com e sem aléias. Segundo Ferraz Jr. (2000), parte dessa diferenca
pode ser explicada pelos diferentes ciclos (em dias) entre as variedades, sendo a variedade
local mais tardia que a melhorada, fato que favorece ao actimulo de biomassa da parte aérea.
Segundo Fageria & Stone (2003) cultivares de ciclo longo obtem mais N do solo e, em funcao
disso, requerem menores quantidades de adubagdo nitrogenada, enquanto que os cultivares de
ciclo precoce absorvem mais N do fertilizante, respondendo mais a adubacao nitrogenada. No
entanto, a variedade local utilizada no primeiro ano era de ciclo mais curto que o tradicional,
assim nas condi¢des em que a pesquisa foi desenvolvida esse maior acimulo de massa seca
pode também ser atribuido as caracteristicas peculiares da variedade local ou apenas a um
comportamento erratico da variedade (Figura 10).

No ano de 2009, os resultados obtidos com relagdo as variedades para a produgdo de
biomassa da parte aérea nao refletiram o comportamento esperado, nas parcelas com aléias a
variedade melhorada IAC-47 apresentou maior acimulo de massa seca quando comparada a
Piaui, enquanto que na testemunha, sem aléias, as maiores produgdes foram observadas para a
variedade tradicional Piaui (Figura 11).

No geral, as variedades locais, Trés Meses e Piaui, destacaram-se pelo elevado
crescimento da parte aérea e por apresentarem os menores valores de massa seca em relacao
as variedades melhoradas. Esses resultados sugerem que as variedades locais devem ser mais
eficientes na absor¢cdo de N por unidade de massa da parte aérea, em condi¢des de
disponibilidade limitada de N. Observou-se ainda que os tratamentos sem aléias, constituidos
exclusivamente por adubacido mineral, as variedades tiveram menor acimulo de massa fresca
e seca. Vale ressaltar que em campo as variedades desse tratamento mostraram menor nimero
de folhas, e as folhas formadas ficaram menores. Esses resultados, tomados em conjunto,
explicam os menores valores de massa seca da parte aérea obtidos por esses tratamentos.
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Tabela 5. Valores médios de massa fresca e seca das folhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) cultivadas em sistema de
aléias no municipio de Sao Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacio de graos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Sombreiro +Leucena Acdcia + Leucena Testemunha
Y pmese IChIMEN MAA0 gy s DUSPITENO MU0 gy e Drehimento Matwragdo do Media
g/planta
Peso de Massa Fresca
Mzgii* 7,61 27,65 33,07 22,78 A 6,56 18,83 30,66 23,65 A 521 14,62 19,16 12,99 A
Bonanca** 4,39 22,06 30,19 18,82 B 8,33 23,37 28,63 20,11B 4,25 13,76 15,98 12,75 A
Média 6,00 ¢ 24,85 b 31,63 a 7,45 ¢ 21,10 b 29,65 a 4,73 c 13,44b 17,57 a
Média 20,83 a 19,40 b 8,58 ¢
Peso de Massa Seca
I\;IF;‘:ZS 1,92 13,93 17,02 10,96 A 1,95 12,96 18,80 11,24 B 1,30 12,90 10,45 822 A
Bonanca 0,88 13,23 18,57 10,89 A 2,33 16,67 20,79 13,26 A 1,23 12,57 8,18 7,33 A
Média 1,40 ¢ 13,58 b 17,79 a 2,14 ¢ 14,82 b 19,79 a 1,26 ¢ 12,74 a 9,32b
Média 10,92 b 1225a 7,77 ¢

Médias na mesma linha, para variedades e épocas separadamente, seguidas por letras mintisculas iguais e, na mesma coluna para manejo, seguidas por letras
maidsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local **Variedade melhorada.



Tabela 6. Valores médios de massa fresca e seca das bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) cultivadas em sistema de aléias no
municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de griaos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Sombreiro +Leucena Acécia + Leucena Testemunha
RS e EUShIENO MAIGRO gy e DOm0 MU0y gy Dehimento Mamraggo - MEs
g/planta
Peso de Massa Fresca
Trés Meses* 18,43 35,92 35,11 29,82 ns 14,90 36,71 38,84 30,15 ns 6,24 16,33 22,39 14,99 ns
Bonanga** 17,58 37,52 37,82 30,97 ns 18,30 31,80 36,05 28,72 ns 7,39 16,67 17,28 13,78 ns
Média 18,01 b 36,72 a 36,46 a 16,60 ¢ 34,26 b 3745a 6,82 ¢ 16,50 b 1984 a
Média 30,40 a 29,44 b 22,84 c
Peso de Massa Seca
Trés Meses 4,54 15,88 28,84 16,42 ns 6,09 15,09 2747 16,22 ns 1,04 13,05 13,43 10,51 ns
Bonanca 3,36 14,70 23,35 13,80 ns 4,38 13,39 27,25 15,01 ns 1,24 13,25 12,16 8,88 ns
Média 3,95¢ 15,29 b 26,09 a 524 ¢ 14,24 b 27,36 a 1,14b 13,15 a 12,80 a
Média 15,11a 15,61 a 9,03 b

Meédias na mesma linha, para variedades e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma coluna para manejo, seguidas por letras maitsculas
iguais, nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
* Variedade local ** Variedade melhorada.
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Tabela 7. Valores médios de massa fresca e seca das folhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) cultivadas em sistema de aléias
no municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturagdo de graos) no ano de 2009.
Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro + Leucena Acécia + Leucena Testemunha
Antese PENmeno MG Media  Anese Plarment© Miracio Média Antese Prmimeno - Manacio Hed
g/planta
Peso de Massa Fresca
Piaui* 15,85 33,62 37,47 28,98 A 15,51 27,53 38,07 27,04 B 2,72 10,47 17,59 10,26 A
TAC-47%%* 14,31 26,70 41,83 27,61 A 15,92 34,21 50,91 33,68 A 3,18 7,26 16,04 8,83 A
Média 1508¢c 30,16 b 39,65a 15,72 ¢ 30,67 b 44,49 a 2,96 ¢ 8,86 b 16,82 a
Média 28,30 b 30,36 a 9,55 ¢
Peso de Massa Seca
Piaui 7,64 24,07 26,58 1943 A 4,44 26,23 27,15 19,27 B 1,10 4,67 10,29 535A
IAC-47 5,53 8,63 28,68 14,28 B 7,75 27,42 3743 24,20 A 0,87 4,72 6,27 3,95 A
Média 6,59 ¢ 16,35 b 27,63 a 6,09 ¢ 2521b 32,29 a 0,98 ¢ 4,69 b 8,28 a
Média 16,86 b 21,20 a 4,65c

Meédias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintsculas iguais e, na mesma coluna para variedade, seguidas por letras maidsculas
iguais, nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local **Variedade melhorada.



Tabela 8 - Valores médios de massa fresca e seca das bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) cultivadas em sistema de
aléias no municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturagdo de grdos) no ano de 2009.
Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro +Leucena Acidcia + Leucena Testemunha
Anese ESIMENt0 MU0y, ppese  EISHITENO MU0y, e Diehmeno Matwagio MO
g/planta
Peso de Massa Fresca
Piaui* 13,74 54,06 65,80 44,53 B 22,45 58,67 143,73 7495 B 5,06 22,27 33,48 20,27 A
TAC-47%* 16,03 71,34 65.49 50,95 A 27,34 73,48 153,43 84,75 A 7,61 15,06 27,07 16,58 B
Média 14,88 b 62,70 a 65,64 a 24,89 ¢ 66,07 b 148,58 a 6,34 c 18,67 b 30,27 a
Média 47,74 b 79,85 a 18,43 ¢
Peso de Massa Seca
Piaui 9,25 37,01 42,60 29,62 ns 4,35 41,75 79,19 41,76 ns 1,19 12,52 17,71 10,47 ns
Bonanga 8,41 44,79 43,27 32,16 ns 14,32 49,49 76,83 46,88 ns 3,22 6,91 17,36 9,16 ns
Média 8,83b 40,90 a 42,94 a 9,34 ¢ 45,62 b 78,01 a 221c¢ 9,72 b 17,54 a
Média 30,89 b 44,32 a 9,82 ¢
Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma coluna para variedade, seguidas por letras maidscu

ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local. **Variedade melhorada.
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Figura 10 - Produtividade média de massa fresca e seca (kg.ha’l) de duas variedades de arroz, Trés
Meses (variedade local) e Bonancga (variedade melhorada) cultivadas com e sem aléias (S+L =
Sombreiro + Leucena; e A+L = Acécia + Leucena) no municipio de Sdo Luis — MA, no ano de
2008. Letras iguais para a mesma época nao diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a
5% de probabilidade.
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Figura 11 - Produtividade média de massa fresca e seca (kg.ha'l) de duas variedades de arroz Piaui
(variedade local) e TAC-47 (variedade melhorada) cultivadas com e sem aléias (S+L =
Sombreiro + Leucena; e A+L = Acécia + Lucena) no municipio de Sdo Luis - MA, no ano de
2009. Letras iguais para a mesma época nao diferem estatisticamente entre si pelo teste DMS a
5% de probabilidade.

3.5.3. Atividade da nitrato redutase

Com base nos resultados a atividade da nitrato redutae in vivo variou
significativamente (p<0,05) entre o sistema de manejo, variedades de arroz e as diferentes
épocas de amostragem nos dois anos de cultivo (Tabelas 9 e 10). Os valores obtidos para a
atividade da enzima no geral foram baixos e relacionaram-se com a disponibilidade de nitrato
disponivel no citossol das plantas cultivadas, nos sistemas de cultivo com e sem aléias nas
diferentes épocas de amostragem ao longo do ciclo de desenvolvimento das variedades de
arroz.

A atividade da nitrato redutase (ANR) apresenta importincia estratégica no
metabolismo de N em plantas, pois constitui um etapa chave na via de assimilagdo (Sodeck,
2004). A nitrato redutase € a primeira enzima envolvida na assimilagdo de NOj3, sendo
fortemente regulada por seu substrato, de modo que com o aumento do fornecimento de NO3,
a ANR aumenta em resposta ao NOs™ disponivel.

Pode-se considerar que nas condi¢des em que o experimento foi desenvolvido grande
parte do N liberado dos residuos das leguminosas contribuiu para a nutri¢ao das variedades de
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arroz, uma vez que a adicdo dos ramos das leguminosas foi a principal fonte de nutrientes
para a cultura, embora todas as parcelas tenham recebido adubacdo mineral por ocasido do
plantio, mas a diferenca em relacdo a testemunha evidencia esse efeito. No entanto, os baixos
valores encontrados para atividade da nitrato redutase indicam baixa concentracdo desse
nutriente no solo, a nitrificacdo pode ter sido influenciada pelos valores de pH do solo,
associado as taxas de mineralizacdo da matéria organica e consequentemente na liberacao de
nutrientes, especialmente o N, o que foi evidenciado pelos baixos teores de N-NOj
encontrados nas folhas e bainhas conforme serd mostrado posteriormente, principalmente no
segundo ano do experimento.

Nos dois anos do experimento (2008 e 2009) ndao foram observadas diferencas
significativas entre as variedades de arroz para a atividade da nitrato redutase nas folhas, as
maiores variacdes ocorreram para as bainhas, entre as diferentes épocas de amostragem e 0s
sistemas de manejo (Tabelas 9 e 10).

Em relacdo ao sistema de manejo, as variedades de arroz cultivadas nas parcelas com
leguminosas em aléias apresentaram maior atividade da enzima quando comparada a
testemunha, sem aléias, sendo a atividade mais expressiva nos tratamentos resultante da
combinacdo de Acécia+leucena, sugerindo um potencial de indugcdo dessa enzima pelo
substrato resultante da combinacdo dessas leguminosas (Figura 12 e 13), ja que se trata de
uma enzima induzida e ativada pelo substrato (Campbell, 1999).

A atividade da enzima foi avaliada nas folhas e bainhas das plantas de arroz e a maior
atividade foi observada nas folhas (Figuras 14 e 15). Esses resultados corroboram os de
Santos (2006) indicando que no arroz a folha é o principal sitio ativo para reducdo
assimilatdria de nitrato, possivelmente pela maior disponibilidade de nitrato translocado para
esse tecido. No entanto, o aumento da atividade da nitrato redutase nas folhas entre as
variedades locais e melhoradas ocorreu de forma diferenciada em todos os tratamentos com e
sem aléias. As folhas das plantas das variedades melhoradas (Bonanca e IAC-47)
apresentaram maior ANR que as folhas das plantas das variedades locais (Trés Meses e
Piaui).

Esses resultados indicam que nas variedades avaliadas a maior redu¢do do N-NOs
ocorreu nas folhas onde a atividade da nitrato redutase foi mais elevada (Figuras 14 e 15) e
que nas variedades Bonanca e IAC-47 (melhoradas) houve maior reducdo do N-NOj3
absorvido. Essa relagdo inversa entre a ANR e a capacidade de armazenamento de NOs
observada nas variedades de arroz locais e melhoradas apontam para perfil de maior eficiéncia
de uso de N pelas variedades locais. Segundo Gallais & Hirel (2004), alta atividade na nitrato
redutase e eficiéncia na reduc@o de N indicam genétipos menos eficientes no uso de N.

Os resultados também mostraram que tanto no ano de 2008 quanto em 2009 houve
uma relacdo entre a atividade da nitrato redutase e teor de nitrato na folha. Os maiores teores
de nitrato foram encontrados nas folhas em relacdo as bainhas para as quatro variedades,
sendo que no primeiro ano os contetdos foram maiores.

Santos (2006), estudando a absor¢do e remobilizacio de N em arroz em duas
concentracdes de N-NOs™ em solugdo nutritiva com as variedades Piaui e IAC-47, obtiveram
maior ANR nas raizes da variedade Piaui bem como maiores acimulos de N-NOs™ nesse
tecido quando comparada a IAC-47, e atribui que este comportamento da variedade Piaui
pode ser uma estratégia de economia de energia, pois além de ndo enviar nitrato para a
reducdo na parte aérea da planta acumula-o nas raizes. Esta aparente eficiéncia energética
dessa variedade quando submetida a baixa luminosidade pode ser meramente uma resposta
adaptativa, onde a arquitetura da planta, bem como a condicdo ambiental em que a mesma foi
desenvolvida, ndo proporciona alta taxa fotossintética. Segundo esse autor, a condicao de dias
nublados na época das chuvas e seca, na outra metade do ano, associada a arquitetura das
folhas da variedade Piaui (folhas superiores sombreando as inferiores) sdo caracteristicas que
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levam essa variedade a apresentar uma menor taxa fotossintética quando comparada a
variedade TAC-47. Desta forma, pode-se sugerir que durante o periodo em que as plantas de
arroz foram cultivadas a baixa radiacdo solar favoreceu a diminui¢do na fotossintese,
reduzindo, por sua vez, a assimilagdo do NO3™ e aumentando a acumulagio nos vacuiolos.

Segundo Sodek (2004) é importante frisar que no caso da folha, ndo € o teor de nitrato
ai presente que € importante na inducdo da enzima, mas a quantidade trazida pelo fluxo
transpiratorio. A reducdo do nitrato e a assimilacdo do amdnio dependem de energia quimica
do metabolismo de fotoassimilados fornecidos pelas folhas consumindo energia fotoquimica
utilizada na fixa¢do do carbono, nos cloroplastos sob alta intensidade luminosa os elétrons
utilizados na reduc¢d@o do nitrito podem ser fornecidos diretamente pelas reacdes fotoquimicas,
sem que haja competicdo com a fixa¢ao do gas carbdnico.

Segundo Heilmeier & Monson (1994), quando uma ampla quantidade de N estd
disponivel uma grande porcao pode ser estocada na forma de proteinas, aminodcidos € como
NOj3™ por periodos curtos ou longos até a saturagdo da capacidade de armazenamento
(determinada geneticamente).

De acordo com Dose et al. (1997), a maioria das espécies reduz o nitrato a nitrito pela
acdo da nitrato redutase, nas folhas. Essa enzima requer compostos redutores, com o
NAD(P)H, proveniente da fotossintese. Dessa forma, a acdo da nitrato redutase nas folhas é
favorecida, jd que em raizes e outros 6rgdos subterraneos hd necessidade de translocacio e
oxidacgdo de carboidratos para a atividade dessa enzima (Aidar et al., 2003).

Nas bainhas a atividade da nitrato redutase foi acentuadamente mais baixa quando
comparada a folha visto que quantidades significativas de nitrato sdo remobilizadas desses
tecidos e isso ndo estd relacionado com uma maior ANR, confirmando a hipétese de ser a
bainha o local de armazenamento de nitrato (Figura 14 e 15).

Esses resultados coincidem com Santos (2006) que afirma que a bainha é o
compartimento preferencial das plantas de arroz para o armazenamento de nitrato. Segundo
esse autor, uma vez admitindo que as bainhas sejam os locais preferenciais de armazenagem
de nitrato poderiamos também supor que ha um fluxo de nitrato para esse tecido. Entretanto
como a atividade da nitrato redutase ndo € proporcional a esse fluxo, isto também nos permite
especular que pode haver uma menor expressao dessa enzima neste tecido ou mesmo que o
volume ocupado pela enzima no citossol seja extremamente reduzido.

Segundo Fernandes & Rossielo, (1995) as plantas podem absorver e acumular grandes
quantidades de nitrato nos seus tecidos sem assimild-lo, e consequentemente, ndo sendo
incorporado na forma de aminoécidos e proteinas.

56



Tabela 9 - Atividade da nitrato redutase nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de manejo
com e sem aléias, no municipio de Sao Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e matura¢io de graos) no ano
de 2008.

Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro +Leucena Acacia + Leucena Testemunha
Anese ENEPIENO MUUTIGIO00 ey ppese PN MIIO vy g Drchimeno Muragio  ME
umoles NO, g de massa fresca.h™’
Folha
Trés Meses* 0,233 0,601 0,162 0,332 0,264 0,690 0,283 0,412 0,233 0,541 0,197 0,324
Bonanca** 0,421 0,654 0,244 0,440 0,269 0,811 0,276 0,452 0,212 0,618 0,261 0,364
Média 0,327 b 0,630 a 0,230 ¢ 0,267 b 0,751 a 0,280 b 0,223 b 0,580 a 0,229 b
Média 0,387 b 0,433 a 0,344 ¢
CV (%) 15,440
Bainha
Trés Meses 0,090 0,649 0,225 0,321 Aa 0,160 0,607 0,235 0,334Ba 0,258 0,275 0,172 0,235 Bb
Bonanga 0,162 0,539 0,213 0,305 Ab 0,241 0,675 0,148 0,355 Aa 0,266 0,467 0,161 0,298 Ab
Média 0,126 ¢ 0,594 a 0,219b 0,201 b 0,641 a 0,192 b 0,262 b 0,371 a 0,167 ¢
Média 0,313 b 0,345 a 0,267 ¢

CV (%) 10,456
Meédias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letra
maiudsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local; **Variedade melhorada.
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Tabela 10 - Atividade da nitrato redutase nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de manejo

com e sem aléias, no municipio de Sao Luis — MA, em trés €pocas de amostragem (antese, enchimento e maturagdo de graos) no ano
de 2009

Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro +Leucena Acdcia + Leucena Testemunha
Antese En;ili;rrl;r)lto Mdegu;fagfo Média  Antese En;(k)lgrrlﬁe(r)lto Mdegu;fagfo Média Antese En;ili;rrl;r)lto Mdegu;fagfo Média
pumoles NO, g™ de massa fresca.h™!
Folha
Piauf* 0,274 0,380 0,182 0,279 0,287 0,438 0,217 0,314 0,183 0,307 0,154 0,215
TAC-47%%* 0,259 0,407 0,197 0,289 0,268 0,523 0,239 0,343 0,191 0,299 0,162 0,217
Meédia 0,267 b 0,394 a 0,190 ¢ 0,278 b 0,481 a 0,228 b 0,187 b 0,303 a 0,158 b
Média 0,284 b 0,329 a 0,216 ¢
CV (%) 15,782
Bainha
Piauf 0,191 0,221 0,150 0,187 0,153 0,250 0,175 0,193 0,077 0,228 0,132 0,146
TIAC-47 0,170 0,248 0,162 0,193 0,171 0,238 0,184 0,198 0,069 0,197 0,161 0,143
Meédia 0,181 b 0,235 a 0,156 b 0,162 b 0,244 a 0,180 b 0,073 ¢ 0,213 a 0,147b
Média 0,191 a 0,195 a 0,144 b

CV (%) 44,293

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letra
maidsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local; **Variedade melhorada
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Figura 12 - Atividade da nitrato redutase nas variedades de arroz Trés Meses e Bonanga cultivadas
em sistema de manejo com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena; A+L = Acdcia +
Leucena) no municipio de Sdo Luis- MA, no ano de 2008. Letras iguais entre as variedades
dentro de cada sistema de manejo ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de
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Figura 13 - Atividade da nitrato redutase nas variedades de arroz Piaui e IAC-47 cultivadas em
sistema de manejo com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena; A+L = Acécia + Leucena)
no municipio de Sao Luis- MA, no ano de 2009. Letras iguais entre as variedades dentro de cada

Sistema de Manejo

sistema de manejo ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.



No geral, a atividade da nitrato redutase variou significativamente entre as épocas de
amostragem. No periodo da antese a atividade da nitrato redutase foi baixa, tanto nas folhas
quanto nas bainhas das quatro variedades avaliadas (Figuras 16 e 17), principalmente nas
variedades locais. De acordo com Malavolta (1980), plantas de arroz nas duas ou trés
primeiras semanas do ciclo de vida apresentam uma baixa atividade da enzima nitrato
redutase, provendo nas plantas supridas com N-NOs', o aparecimento de deficiéncia de N,
acimulo de nitrato nos tecidos e pequeno crescimento da cultura. Esse fato, certamente esta
relacionado a incapacidade da planta reduzir todo o N-NOj™ absorvido na fase inicial de
crescimento, armazenando-o nos vacuolos celulares.

A méxima atividade da enzima ocorreu no periodo de enchimento dos graos,
independente da variedade e do sistema de manejo (Figuras 16 el7). Isto provavelmente
devido as plantas terem remobilizado NOj3 do compartimento de reserva no momento de
maior demanda desse nutriente, ou seja, a medida que aumentou a demanda metabdlica da
planta o NO3™ acumulado na bainha foi reduzido propiciando a remobilizacdo para os graos,
consequentemente aumentando a atividade da nitrato redutase nessa fase do desenvolvimento
do ciclo das plantas do arroz. Por ocasido da dltima coleta, periodo de maturagdo dos graos,
houve uma reducdo na atividade da enzima. Essa queda na atividade da enzima ja era
esperada, pois nessa fase do ciclo da cultura a assimilacdo reduz o teor de nitrato do
citoplasma (Siddigi et al.,1989) e o nitrato também € retirado do citoplasma para o vacuolo,
rapidamente, através de um canal i6nico presente no tonoplasto (Siddigi et al,1989). Segundo
Souza (1995), para que a atividade da NR fosse mantida em patamares elevados, seria
necessario um fluxo constante de nitrato citoplasmético (Fernandes et al., 1978). Entretanto,
isto poderia ocasionar um esgotamento energético da planta, devido ao maior requerimento de
redutores para a atividade continuada da enzima nitrato redutase.

Foi observada correlagdo significativa entre a atividade da nitrato redutase, os teores
de N-NOs™, N-NH," , N-amino e acticar soltivel nas folhas e bainhas das variedades de arroz
durante os dois anos do experimento (Tabela 11). No ano de 2008, as variedades
apresentaram uma baixa e positiva correlacdo entre a atividade da nitrato redutase e os teores
de N-NOj encontrados nas folhas (r = 0,46) enquanto nas bainhas as corrrelagdes foram mais
elevadas (r = 0,81 e r = 0,79 respectivamente para folha e bainha). Elevadas correlagdes
positivas foram observadas para o N-NH4" (r = 0,87 ¢ r = 88 para folhaer=091er= 0,86
para bainha respectivamente).Em 2009 houve correlagcdo positiva, porém muito mais baixas
que o ano anterior tanto para as folhas (r = 0,36 e r = 0,19 respectivamente para folha e
bainha) como para as bainhas (r = 0,54 e r = 0,20 respectivamente para folha e bainha). As
correlagdes entre a atividade da nitrato redutase e os teores de N-amino nas folhas e bainhas
foram mais elevadas que as encontradoas para o N-NOjs sugerindo que nas condi¢des em que
a pesquisa foi desenvolvida, com disponibilidade limitada de N, o teor de nitrato
disponibilizado pela nitrificacdo foi baixo e quando absorvido pelas plantas favoreceu uma
baixa relacdo de aquisi¢do e uso de nitrato pelas variedades.

60



Trés Meses (S+L) Trés Meses (A+L) Trés Meses (Testemunha)

- 1 1 17 —e&— Folha
. —"-=_ "-‘_q | - - - Bainha
2038 < 038 - g 08
=06 Ten 06 = 0,67
S 04+ S 04 - S 04+
g g £
E 0,2 E 0,2 g 021
=0 =0 ‘ ‘ =
Antese Enchimf:nto do Maturaj;ﬁo do Antese Enchimento do  Maturagio do Antese Enchimento do ~ Maturacio do
grdo grdo grdo grdo grao grdo
Epoca de Amostragem Epoca de Amostragem Epoca de Amostragem
Bonanca (S+L) Bonanca (A+L) Bonanca (Testemunha)
- I
= 17 =
o “ g
= 17 ——Folha 2 0,8 - a Y ——Folha
208+ - - - Bainha =06 | =06 - & - Bairha
206 S 04- S 04
s > 0,4 > 0,4
B D i D
z 04 2 02 £,/
E 0’2 i i 0 i 0 T T 1
=0 ‘ ‘ Antese Endm?mo do Maturaf;ao do Antese Enchimento do  Maturagdo do
Antese Enchimentodo ~ Maturagio do &rao &rao ardo o
grao grao % ,
, Epoca de Amostragem Epoca de Amostragem
Epoca de Amostragem

Figura 14 - Atividade da nitrato redutase nas folhas e bainhas das plantas de arroz das variedades Trés Meses e Bonanga cultivadas com e sem aléias (S+L = Sombreiro
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Tabela 11 — Valores das correlagdes de Pearson entre a atividade da nitrato redutase e o teor
de nitrato, amonio, N-amino e actcar soltivel nas folhas e bainhas de variedades locais e
melhoradas de arroz cultivadas em sistema de manejo com e sem aléias no municipio de
Sao Luis — MA, nos anos de 2008 e 2009.

Interacoes com ANR 2008 2009
r r
ANR folha x NOsfolha 0,46 * 0,36*
ANR folha x NO3-bainha 0,81%* 0,54*
ANR folha x NH," folha 0,87* 0,71*
ANR folha x NH,* bainha 0,88%* 0,61%*
ANR folha x N-amino folha 0,70* 0,62*
ANR folha x N-amino bainha 0,79* 0,63*
ANR folha x Acucar solivel folha 0,62* 0,46*
ANR folha x Agucar solivel bainha 0,58%* 0,34%*
ANR bainha x NO;3™ folha 0,46* 0,19™
ANR bainha x NO3™ bainha 0,79* 0,20 ™
ANR bainha x NH4+ folha 0,91 0,33 ™
ANR bainha x NH4+ bainha 0,86* 0,26 ™
ANR bainha x N-amino folha 0,61 0,25™
ANR bainha x N-amino bainha 0,78* 0,29*
ANR bainha x Agticar solivel folha 0,71* 0,17 ™
ANR bainha x Acicar soldvel bainha 0,60* 0,16 ™

ANR = Atividade da Nitrato Redutase; NO;™ = Nitrato, NH," = Amonio
**Correlagdo significativa ( p<0.01); *Correlagdo significativa (p<0,05); ™ Correlagio ndo significativa.

3.5.4. Metabolismo de N em arroz cultivado em sistema de manejo com e sem aléias

a) Teor de amonio

Os resultados obtidos com relacdo aos teores de N-NH;" na parte aérea (folha e
bainha) das plantas de arroz no primeiro ano do experimento (2008) mostraram que houve
diferencas significativas (p<0,05) entre os sistemas de manejo com e sem aléias, as épocas de
amostragem e as duas variedades avaliadas (Tabelas 12 e 13). Os teores obtidos foram baixos,
e os maiores actimulos de N-NH," ocorreram na fase de enchimento de grdos tanto nas folhas
como nas bainhas indicando que houve uma maior atividade metabdlica nessa fase do
desenvolvimento das plantas podendo ser atribuida aos processos de reducdo do N-NH,"
absorvido ou produzido por assimilagdao do N-NOjs™ e/ou ainda originério da fotorespiragao.

Entre as variedades foram observadas diferencas significativas (p<0,05) quantos aos
teores de N-NH4" nas folhas para o tratamento resultante da combinacdo de acdcia+leucena e
a testemunha. Nas bainhas houve diferenca entre as variedades de arroz apenas nos
tratamentos com aléias (sombreiro+leucena e acacia+leucena) na testemunha as variedades
ndo diferiram entre si (Tabelas 12 e 13). Observaram-se ainda diferencas significativas entre
os sistemas de manejo nas folhas e bainhas.

No ano de 2009, os valores médios dos teores de N-NH,* foram semelhantes aos
encontrados no ano anterior, foram observadas diferencas significativas (p<0,05) apenas entre
os sistemas de manejo e as diferentes épocas de amostragem. Entre as variedades IAC-47 e
Piaui ndo houve diferencas significativas (Tabela 13).

Considerando que as plantas de arroz foram cultivadas em solo com baixa
concentracdo de N, esses resultados sugerem que a remobilizacdo do NO;™ do compartimento
de reserva ndo gerou actimulo de NH;" e como a ANR foi baixa, pode ter contribuido ainda
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mais para os baixos teores de N-NH;" encontrados. Contudo, o amonio apresenta sempre
maior absorcdo que o nitrato numa ampla variedade de condi¢des ambientais (Fernandes,
1978), isto significa que aparentemente, o amonio disponobilizado para absor¢do pelos residuos
das leguminosas foi rapidamente assimilado em esqueletos de carbono e transportado na forma de
aminodcidos (glutamina) para a parte aérea da planta e, em especial, para as folhas, onde atua
como matéria prima para a sintese de outros aminodcidos e outras moléculas como proteinas,
enzimas e acidos nucléicos (Souza, 2010). Desta forma as variedades de arroz avaliadas
assimilaram rapidamente parte do amoOnio absorvido, evitando o acimulo desse ion em
concentracdes toxicas na planta. De acordo com Silva (1989), em condi¢des de campo €
dificil a ocorréncia de N-NH," livre na planta em quantidades consideradas prejudiciais.

De acordo com Santos et al. (2010), a absorcdo de NH," pelas plantas possui maior
eficiéncia energética, j4 que o N-NH," tende a ser menos lixiviado no solo e sua absor¢do
demanda menos energia das plantas, pois se encontra prontamente assimildvel pelas enzimas
do ciclo GS/GOGAT, diferentemente com o que ocorre com o N-NOs. Entretanto, quando
absorvido, o amdnio tem que ser rapidamente assimilado a esqueletos de carbono na producao
de aminodcidos devido a sua toxidez.

Entre as diferentes épocas de amostragem pode-se inferir que houve um efeito bastante
significativo quanto aos teores de N-NH," obtidos nas variedades avaliadas nos dois anos do
experimento (2008 e 2009) e no geral seguiram a mesma logica da ANR. Na fase inicial de
desenvolvimento até a antese os teores de N-NH," foram muito baixos, aos 30 DDA, por
ocasido do enchimento do grdo, houve uma elevacdo na concentragdo desse ion com queda
significativa na matura¢do mantendo valores praticamente constantes (Figura 18).

Analisando-se a interagdo do sistema de manejo x variedades observou-se que os
teores de N-NH," nas folhas apresentaram-se mais elevados que nas bainhas em todas as
variedades (Figura 19). Na bainha, as concentracdes de N-NH," foram mais baixas, porém
seguiram o mesmo padrao apresentado nas folhas, atingindo concentragdes mais elevadas por
ocasido do enchimento do grdao. Em média a variedade Bonanca (melhorada) apresentou
maiores concentragdes em relagdo a variedade Trés Meses (local) e a variedade Piaui (local)
apresentou teores de N-NH," ligeiramente mais elevados que a IAC-47, tanto na folha quanto
na bainha, porém, as concentracdes de N-NH;" ndo variaram significativamente em funco
dos tratamentos aplicados (Figura 19). Entre os sistemas de manejo os tratamentos com aléias
foram sempre superiores a testemunha (Figuras 20 e 21).

Garrido (2007), avaliando a absorcio de NH," em plantas de arroz da variedade Piauf
e IAC-47 observou que em condi¢des de deficiéncia de nitrogénio, as plantas da variedade
Piaui, apresentaram constitutivamente, maiores concentragdes de proteinas de membranas ou
maior quantidade de membranas. Esta hipotese estaria de acordo com as caracteristicas de
adaptagdo as condicdes do trépico imido, em contraposi¢ao a variedade IAC-47, a qual foi
selecionada sob elevadas pressdes de altas doses de N, como observado por Ferraz Jr. et al.
(2001). Ainda segundo Garrido (2007) a variedade Piaui mostrou uma atividade de V-
H'ATPases mais elevada que a variedade IAC-47 quando as plantas receberam pulsos de
NO; (Rodrigues, 2005). Dessa forma, a alta atividade da V-H"ATPases dificultaria o trinsito
do amonio para o tonoplasto, mantendo os niveis citossélicos para pronta assimilacdo mesmo
em baixas concentracdess. J4 as plantas da variedade IAC-47, melhoradas sob altas doses de
N, seriam capazes de quando necessdrio, segregar o amonio no tonoplasto.

No presente estudo, como as plantas da variedade Piaui estariam adaptadas as
condicdes de baixa fertilidade, tais plantas parecem lidar melhor com concentragdes
deficientes de amonio. Ja as variedades IAC-47, por ser selecionada sob condicdes de altas
doses de N nas condi¢des em que a pesquisa foi desenvolvida apresentaram menor atividade
de suas vias de assimilagfio apresentando teores mais baixos de N-NH,".
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Esses resultados vao de acordo com os encontrados por Souza (2010), quando
avaliando a expressdo génica do transportador de NH;" de alta afinidade OsAMT1.3 nas
variedades de arroz Manteiga, Revenda e Bico Ganga (locais) e na variedade melhorada IAC-
47, verificou que tanto a variedade Manteiga quanto a variedade Revenda, apresentaram
elevada expressdo do transportador OSAMT1.3 em relacdo as demais variedades, o que pode
estar relacionado com os menores valores de Cmin apresentado por estas em relacdo as
demais. Segundo esse autor, isso se deve ao fato do transportador OsAMT1.3 atuar na
absorcdo de N-NH,4* em suporte a0 OsAMT]1.1 quando a concentra¢do de N- NH," disponivel
na solug¢do encontra-se muito baixa, dados semelhantes foram encontrados por Sonoda et al.
(2003).

Observou-se uma estreita correlacio positiva entre a atividade da nitrato redutase e o
teor de N-NH4" (Tabela 14). Esse comportamento foi sempre o mesmo para todos os
tratamentos e variedades ocorrendo tanto na folha como na bainha. Nos dois anos do
experimento tanto para as folhas quanto para as bainhas, os teores de N-NH," das variedades
de arroz correlacionaram-se com os teores de agtcar solivel, sendo que no ano de 2008 as
correlagdes foram mais elevadas e sempre positivas (Tabela 14). No ano de 2009, na folha as
correlagdes embora significativas foram mais baixas que no ano anterior ¢ na bainha foram
obtidas baixas correlacdes negativas.

Vale ressaltar que na conduc¢do dos experimentos, nos dois anos de cultivo, a
precipitacdo variou muito pouco e o déficit hidrico no solo foi quase nulo durante os periodos
de coleta, sendo a nebulosidade seguida da temperatura os parametros que mais variaram.
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Tabela 12 - Teor de N-NH," nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de cultivo em aléias, no
municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e matura¢do de grdos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro +Leucena Acacia + Leucena Testemunha
Antese En(icél;l;;lto l\/ila;u;fgjo Média Antese Eng(l)n;rlgcr))to h/{ia;u;f;;o Média  Antese En(jc:;lﬁe(r)lto h/{ia;u;f;jo Média
umoles N-NH,".g"' de massa fresca
Folha
Trés Meses* 0,25 3,18 0,52 1,31 Aa 0,25 3,28 0,52 1,35 Aa 0,25 1,63 0,52 0,80 Bb
Bonanga** 0,25 3,42 0,52 1,40 Aa 0,25 2,89 0,52 1,20 Bb 0,25 2,42 0,52 1,06 Ac
Média 0,25 ¢ 3,30 a 0,52 b 0,25 ¢ 3,05a 0,52 b 0,25 ¢ 2,03 a 0,52 b
Média 1,35a 1,27 a 0,93b
CV (%) 17,735
Bainha
Trés Meses 0,24 1,62 0,52 0,79 Ba 0,24 1,45 0,52 0,74 Bb 0,24 1,46 0,52 0,74 Ab
Bonanga 0,24 2,28 0,52 1,02 Aa 0,24 2,12 0,52 0,96 Ab 0,24 1,50 0,52 0,75 Ac
Média 0,24 ¢ 1,95 a 0,52 b 0,24 ¢ 1,79 a 0,52 b 0,24 ¢ 147 a 0,52 b
Média 0,90 a 0,85b 0,74 ¢

CV (%) 9,553

Meédias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras maitiscula
iguais, nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local; **Variedade melhorada
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Tabela 13 - Teor de N-NH," nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de cultivo em aléias, no
municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de graos) no ano de 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro +Leucena Acécia + Leucena Testemunha
Antese Enchim~ento Maturaf;éo Média Antese Enchim~ento Maturaf;ﬁo Média  Antese Enchim~ento Maturaf;ﬁo Média
do grio do grio do grio do grio do grio do grio
umoles N-NH,". g'1 de massa fresca
Folha
Piaui* 3,16 3,55 0,87 2,53 3,06 4,05 0,98 2,70 2,51 2,80 0,37 1,89
TAC-47** 3,22 3,57 0,73 2,51 3,04 3,64 0,67 2,45 2,39 2,57 0,67 1,88
Média 3,19b 3,56a 0,80 ¢ 3,05b 385a 0,83 ¢ 2,45b 2,69 a 0,52 ¢
Média 2,52a 2,58 a 1,89 b
CV (%) 17,042
Bainha
Piaui 2,39 3,05 0,57 2,00 2,78 3,43 0,17 2,13 2,66 2,76 0,02 1,81
IAC-47 2,56 2,93 0,21 1,90 292 3,01 0,52 2,15 2,32 2,41 0,13 1,62
Média 2,48 b 2,99 a 0,39 ¢ 2,85b 322 a 0,35¢ 2,49 a 2,59 a 0,08 b
Média 1,95b 2,14 a 1,72 ¢

CV (%) 19,766

Meédias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras maidscula
iguais, nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local; **Variedade melhorada
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Figura 21 - Teor de N-NH," nas variedades de arroz Piaui e IAC-47 cultivadas em sistema de
manejo com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena e A+L =Acdcia +Leucena) no ano de
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pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Tabela 14 — Valores das correlacdes de Pearson entre o teor de Amonio, a atividade da
nitrato redutase e os teores de nitrato, N-amino e agtcar solivel nas folhas e bainhas de
variedades locais e melhoradas de arroz cultivadas em sistema de manejo com e sem
aléias no municipio de Sao Luis — MA, nos anos de 2008 e 2009.

Interacdes com N-NH," 2008 2009
r r
NH,+folha x ANR folha 0,87* 0,71%
NH,+folha x ANR bainha 0,91* 0,33*
NH,+folha x NO; folha 0,57* 0,22"
NH,+folha x NOs-bainha 0,84* 0,35%
NH,+folha x N-amino folha 0,73* 0,44*
NH,+folha x N-amino bainha 0,76* 0,41*
NH,+ folha x Agucar solivel folha 0,72%* 0,64*
NH,+ folha x Agucar soltivel bainha 0,69* -0,08™
NH,+ bainha x ANR folha 0,87* 0,61*
NH,+ bainha x ANR bainha 0,86* 0,25*
NH,+ bainha x NO; folha 0,54 0,11™
NH,+ bainha x NO5 bainha 0,89* 0,32*
NH,+ bainha x N-amino folha 0,73* 0,38*
NH,+ bainha x N-amino bainha 0,80* 0,36*
NH,4+ bainha x Agucar solivel folha 0,71* 0,51*
NH,+ bainha x Agticar soliivel bainha 0,79* -0,12"™

ANR = Atividade da Nitrato Redutase; NO;™ = Nitrato, NH,* = Aménio
**Correlacdo significativa (p<0.01)

*Correlacdo significativa (p<0,05)

"Correlagdo significativa

b) Teor de nitrato

Os resultados referentes aos teores de N-NO3;™ mostraram que no geral houve diferenca
significativa (p<0,05) entre os sistemas de manejo, as variedades de arroz e as trés épocas de
amostragem (Tabelas 15 e 16). Em 2008, os valores médios de N-NOj3™ foram mais elevados
significativamente, porém sem diferencas significativas entre os sistemas de manejo com e
sem aléias. As diferencas ocorreram entre as variedades de arroz e as épocas de amostragem
com pequena variacao nos conteudos de nitrato entre as diferentes épocas (Tabela 15).

Em 2009, os teores de N-NO3™ acimulados foram em média menores que os do ano
anterior (Tabela 16). E provdvel que, devido ao fato do experimento ter sido conduzido na
mesma area sob condi¢des de baixa disponibilidade de N por dois anos consecutivos, o nitrato
na solu¢do do solo pode ter contribuido para a falta de aumento significativo de nitrato ao
longo do ciclo da cultura no segundo ano. Outro aspecto é o volume de precipitacio no
segundo ano do experimento (Figura 3). Houve um aumento na média de precipitacdo e
reduzida luminosidade o que pode ter favorecido uma reducdo da taxa fotossintética e
consequente reducdo na assimilacdo de NOj;. Outra hipétese seria a possibilidade de
ocorréncia de perdas por lixiviagdo mesmo nas parcelas constituidas por aléias onde o solo
apresentava-se com cobertura vegetal, porém como nao se tratava de uma cobertura muito
densa e por se tratar de um solo arenoso as perdas por lixivia¢do t€ém que ser considerada.

As perdas de NOs por lixiviagdo ocorrem quando os nutrientes sdo carreados pelo
movimento de dgua no solo além da extensdo do sistema radicular. Essas perdas serdo em
funcdo da disponibilidade e solubilidade das formas em que esses nutrientes apresentam-se no
solo, bem como as caracteristicas de drenagem do solo e da quantidade e distribui¢do das
chuvas (Myers et al., 1994; Russele, 1997).
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Entre as variedades, observou-se o mesmo perfil metabdlico para os teores de N-NOs’,
porém com grande variacdo no contetudo entre os dois anos de cultivo (Figura 22). Os teores
nas coletas realizadas na antese foram sempre mais baixos, sendo que os maiores teores de N-
NOj" foram acumulados por ocasido do enchimento de graos (30 DDA). Na maturacdo o teor
de N-NO;  diminuiu em todas as partes da planta, provavelmente devido ao esgotamento do
conteddo de NOs™ no solo e remobilizagao desse ion da parte aérea para os graos.

As variedades locais, Piaui e Trés Meses acumularam maiores teores de N-NO;3 na
parte aérea (folha e bainha) quando comparado as variedades melhoradas Bonanca e IAC-47,
sendo que os teores de N-NO; nas folhas foram sempre maiores em relagdo as bainhas
(Figura 23). Os baixos teores de N-NOs™ encontrados nas folhas das variedades melhoradas,
Bonanca e IAC-47, tanto no ano de 2008 como em 2009 estdo relacionados com a maior
ANR, demonstrando que o N-NOj3™ absorvido foi prontamente reduzido e refletem a menor
capacidade dessas variedades em armazenar N na forma de nitrato em seus vacuolos (Figura
23). Os maiores teores de N-NO5™ nas folhas das variedades locais correlacionaram-se com a
menor atividade da Nitrato Redutase para essas variedades. Nas bainhas, embora os teores de
N-NO;s tenham sido menores, as variedades locais Tré€s Meses e Piaui acumularam mais N-
NOj™ que as melhoradas, tanto em 2008 como em 2009. Esses resultados direcionam para uma
possivel remobilizacdo de NO;™ estocado no vacuolo e indicam que tanto as variedades locais
(Trés Meses e Piaui) como as variedades melhoradas (Bonanca e IAC-47) apresentam um
pool de reserva nas bainhas e reforcam a hipdtese de que em plantas de arroz a maior
quantidade de nitrato acumulado estd localizada nas bainhas, que pode ser considerado um
tecido pouco ativo para reducgdo e assimilagdo de N-NOs'.

Esse comportamento refor¢a a hipétese de que as variedades locais acumulam o N-
NOj absorvido nos tecidos para utilizd-lo posteriormente na remobilizac¢do. Hirel et al. (2001)
trabalhando com remobilizacio de N em milho chegou a conclusdo que o aumento da
produtividade era devido a capacidade de acumular e remobilizar o N-NOj3™ que foi absorvido
durante o ciclo vegetativo da cultura. Souza et al. (1998; 1999) afirmam que a capacidade de
rapido acimulo de N-NOs na fase inicial de crescimento pode propiciar um maior estoque de
N disponivel para o metabolismo das plantas de arroz nas fases posteriores de seu ciclo de
vida, principalmente quando do enchimento dos graos.

Segundo Santos (2006) a planta quando sob deficiéncia de nitrato na solu¢do do solo
inicia o processo de remobilizacdo desse nutriente para que possam ser mantidas todas as
reacdes e processos metabolicos necessdrios para sua sobrevivéncia. A saida deste nutriente
do pool de reserva (vactiolo) da planta se d4 através de um simporte com um préton NOs™ /H,
sendo, portanto sendo necessdrio a criacdo de um gradiente de protons de dentro para fora do
vacuolo para que este nutriente possa ser remobilizado. A criacdo deste gradiente de prétons
se d4 a custa de energia metabdlica (ATP e PPi) através da acdo de duas bombas de prétons
presentes na membrana vacuolar (H'-ATPase e H'-PPase).

Entre as épocas de amostragem e dentro de cada sistema de manejo, houve diferenca
significativa nos dois anos de cultivo, e assim como no ano anterior, na época de enchimento
dos graos observou-se maior acimulo de N-NO;™ (Figura 23). Entre os sistemas, os maiores
teores de N-NO3™ foram observados na combinacdo sombreiro+leucena e entre as variedades
s6 houve diferenca nas bainhas. No geral os maiores teores de N-NO; foram observados nas
folhas e a variedade Piaui apresentou teores maiores que a IAC-47 (Figuras 24 e 25).

Foram observadas correlacdes positivas significativas (p<0,05) entre o teor de nitrato
na bainha e a ANR (r =0,85 e r = 0,81 para folha e bainha respectivamente), teor de amonio (r
=0,79 e r =0,89), entre o N-amino (r = 0,77 e r = 0,81 para folha e bainha respectivamente) e
acucar solavel (r = 0,63 e r =0,77). Isto se deve ao maior acimulo de nitrato encontrado nesse
tecido. No ano de 2009 as correlacdes quando significativas foram muito baixas (Tabela 17).
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Tabela 15 - Teor de N-NOj3™ nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de cultivo em aléias, no
municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturagdo de grdos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro +Leucena Acacia + Leucena Testemunha
Antese Endc(l)lignrlggto Mda;ugrfgoﬁo Média Antese Endc(l)lignrlggto Mda;ugrfgoﬁo Média Antese Endc(l)lignrlggto Mda;ugrfgoﬁo Média
umoles N-NO5".g”" de massa fresca
Folha
Trés Meses* 13,83 25,98 23,12 20,98 Ab 26,81 29,05 27,84 27,9 Aa 15,40 23,18 24,93 21,17 Ab
Bonanga** 15,95 23,40 23,12 20,82 Aa 16,03 23,32 19,42 19,59 Ba 15,24 23,31 20,83 19,79 Aa
Média 14,89 b 24,69 a 23,12 a 2142b 26,18 a 23,63 ¢ 15,32 ¢ 23,24 a 22,88 b
Média 20,9 23,75 20,48
CV (%) 11,684
Bainha
Trés Meses 6,43 15,31 8,71 10,15 7,37 19,92 8,24 11,84 5.8 15,05 7,45 9,43
Bonanga 4,69 16,02 8,16 9,62 4,93 14,82 7,68 9,14 2,49 15,9 8,55 8,89
Média 5,56 ¢ 15,67 a 8,44b 6,15b 17,37 a 7,96 b 4,15c 1547 a 8,25b
Média 9,89 10,49 9,29

CV (%) 18,30

as na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras maitsculas iguais
liferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local; **Variedade melhorada
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Tabela 16 - Teor de N-NOj™ nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de cultivo em aléias, no

municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de graos) no ano de 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro +Leucena Acécia + Leucena Testemunha
Antese En;g?;:to M;gugrfgjo Média  Antese Engg;l;:to M;gugrfgjo Média Antese Eng(l:i;;:to M(?;ugrfgjo Média
umoles N-NO5.g" de massa fresca
Folha
Piaui* 2,47 3,27 2,05 2,60 ns 0,67 2,18 0,81 1,22 ns 1,16 1,94 1,26 1,45 ns
TAC-47%* 1,42 3,15 2,49 2,35 ns 0,17 1,58 1,25 1,00 ns 0,23 1,71 1,57 1,17 ns
Média 1,94 3,21 2,27 0,42 1,88 1,03 0,69 1,83 1,41
Média 2,47 a 1,11 b 1,31b
CV (%) 34,068
Bainha
Piaui 1,25 2,28 1,86 1,80 Aa 010 1,87 1,45 1,14 Ab 0,75 1,68 0,43 0,95 Bb
TIAC-47 0,81 2,46 0,74 1,34 Ba 0,67 2,00 0,74 1,14 Aa 0,77 2,00 1,05 1,27 Aa
Média 1,03 ¢ 2,37 a 1,30 b 0,38 ¢ 1,94 a 1,10b 0,76 b 1,84 a 0,74 b
Média 1,57 a 1,14b 1,11 b

CV (%) 32,104

Meédias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintisculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras
maidsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.

*Variedade local; **Variedade melhorada
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Figura 22 - Teor de N-NO; nas variedades de arroz Trés Meses, Bonanga, Piaui e IAC-47
cultivadas com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena e A+L = Acacia +Leucena), no
municipio de Sdo Luis — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos
graos) e 60 DDA (maturag@o dos graos) nos anos de 2008 e 2009. Letras iguais para mesma
época de amostragem ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 23 - Teor de N-NOj  nas folhas e bainhas das plantas de arroz das variedades Trés Meses, Bonanga, Piaui e IAC-47 cultivadas com e sem aléias (S+L

= Sombreiro + Leucena e A+L = Acdcia +Leucena), no municipio de Sdo Luis — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos graos) e
60 DDA (maturacao dos graos) nos anos de 2008 e 2009 Letras iguais para mesma época de amostragem nao diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de
probabilidade.
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Figura 24 - Teor de N-NO;™ nas variedades de arroz Trés Meses e Bonanga cultivadas em sistema
de manejo com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena e A+L = Acécia +Leucena) no ano

de 2008. Letras iguais para variedade dentro o mesmo sistema de manejo nao diferem entre si
pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 25 - Teor de N-NO; nas variedades de arroz Piaui e IAC-47 cultivadas em sistema de
manejo com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena e A+L = Acécia +Leucena) no ano de

2009. Letras iguais para variedade dentro o mesmo sistema de manejo ndo diferem entre si
pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Tabela 17 — Valores das correlacdes de Pearson entre os teores de nitrato, a atividade da
nitrato redutase e o teor de amonio, N-amino e agtcar solivel nas folhas e bainhas de
variedades locais e melhoradas de arroz cultivadas em sistema de manejo com e sem
aléias no municipio de Sao Luis — MA, nos anos de 2008 e 2009.

Interacoes com N-NOy 20r08 2‘;39
NOsfolha x ANR folha 0,46* 0,22%
NO;folha x ANR bainha 0,46* 0,11*
NOsfolha x NH,*folha 0,57* 0,36%*
NOsfolha x NH,bainha 0,54* 0,19™
NOjsfolha x N-amino folha 0,55* 0,53*
NOjsfolha x N-amino bainha 0,47* 0,58%*
NOjfolha x Acucar solivel folha 0,43* 0,36*
NOj;folha x Acucar solivel bainha 0,52* 0,46*
NOsbainha x ANR folha 0,85%* 0,54*
NOsbainha x ANR bainha 0,81* 0,20™
NOsbainha x NH, folha 0,79* 0,36%*
NOjbainha x NH,"bainha 0,89* 0,32%*
NOsbainha x N-amino folha 0,77* 0,62%*
NOsbainha x N-amino bainha 0,81* 0,67*
NOjbainha x Actcar soldvel folha 0,63* 0,37*
NOjbainha x Acticar soliivel bainha 0,77* 0,55*

ANR = Atividade da Nitrato Redutase; NO;™ = Nitrato, NH,* = Aménio
**Correlagdo significativa (p<0.01)

*Correlacdo significativa (p<0,05)

"Correlagdo significativa

c) Teor de N-amino livre

Foram observadas diferencas significativas (p<0,05) nos teores de N-amino livre,
encontrados nas folhas e bainhas das variedades locais e melhoradas de arroz entre os dois
sistemas de manejo com e sem aléias e nas diferentes épocas de amostragem (Tabelas 18 e
19). Em 2008, ndo foram observadas diferencas significativas entre as variedades Trés Meses
e Bonanca quanto ao acimulo de N-amino livre nas folhas. Contudo, os contetidos na folhas
foram sempre maiores que nas bainhas para as duas variedades.

Entre os sistemas de manejo, no ano de 2008 os teores de N-amino livre foram mais
elevados no cultivo com aléias resultante da combina¢do de acédcia+leucena. As variedades nao
diferiram nos sistemas de manejo, porém comportaram-se de maneira desigual, nos tratamentos
com sombreiro+leucena e na testemunha a variedade Trés Meses apresentou teores mais elevados
enquanto que no tratamento com acdcia+leucena a variedade Bonanga teve os maiores teores
(Figura 26).

Silveira & Machado (1990), atribuiram o aumento de N-amino na parte aérea seja
resultado de um processo de senescéncia provocado pelas baixas doses de N e reduzida
luminosidade.

No ano de 2008, os teores de N-amino encontrados nas variedades Trés Meses e Bonanca
respectivamente foram mais elevados em torno de 9,80 a 13,30 pmoles de N-amino.g™'.p.f. nas
folhas e 6,89 a 14,45 umoles de N-amino.g'.p.f. para as bainhas, porém esses teores nio
caracterizam excesso de absor¢do de nitrogénio. Valores em torno de 20 umoles de N-
amino.g'.p.f. foram encontrados por Fernandes (1990).

No ano de 2009, os teores de N-Amino livre encontrados nas variedades Piaui e IAC-
47 foram mais baixos, variando entre 4,18 a 7,08 e 2,13 a 4,23 umoles de N—amino.g'l.p.f.
para folha e bainha respectivamente mostrando-se coerente com os baixos teores de N-NO3
observados para estas variedades no mesmo ano, porém observou-s€ 0 mesmo
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comportamento do ano anterior, houve diferenca entre os sistemas de manejo e nas diferentes
épocas de amostragem, porém, com relacao as variedades, as diferengas ocorreram nas folhas
(Tabela 19). Valores muito préximos a esses foram encontrados por Souza (1990) em plantas
de arroz no final do ciclo.

No ano de 2009, os teores de N-Amino livre foram baixos em todos os sistemas de manejo
destacando-se o tratamento com sombreiro+leucena e praticamente ndo houve grandes variacdes
para os teores apresentados. As variedades IAC-47 e Piaui nao diferiram entre si (Figura 27).

Nos dois anos do experimento, os maiores teores de N-amino livre foram observados
nas folhas de todas as variedades independentemente do sistema de manejo utilizado no
cultivo (Tabelas 18 e 19). Isso pode ter ocorrido em fungdo da folha ser caracterizada como
um sitio de intensa atividade metabdlica. Segundo Ferraz Jr. (1993) a sintese de N-amino nas
folhas requer esqueletos de carbono, produzidos pela fotossintese, os quais sdo usados tanto
para a incorporagdo dos grupamentos aminicos, quanto para a geracao de energia no processo
respiratorio, necessdria a esta incorporacdo. Portanto altos teores de N-amino nas folhas
indicam que parte dos esqueletos de carbono que poderiam ser usados na producdo de
carboidratos nos graos, foram usados na sintese de N-amino.

Perez et al. (1973) citado por Ferraz Jr. (1993), verificaram que as cultivares de alto
teor de proteina bruta, alcancaram maiores concentragdes de N-amino nas folhas em relagdo a
cultivares de baixo teor de proteina bruta. Segundo Cruz et al.(1970) as correlacdes positivas
entre os teores de N-amino e os teores de proteina bruta dos griaos sdo débvias, devido aos
amindcidos serem os precursores das proteinas de reservas dos graos.

Durante o ciclo de desenvolvimento das plantas de arroz observou-se que para as quatro
variedades houve picos de elevacdo nos teores de N-amino livre na época de enchimento dos
griaos com ligeira reducdio na maturacio em todos os sistemas de manejo (Figuras 27). E
provavel que os picos de N-amino livre presentes nas folhas e bainhas das variedades de
arroz, tenham sido provocados pela hidrélise de proteinas devido ao processo de senescéncia.

Os elevados teores de N-amino livre no periodo de enchimento dos graos sugerem que
os mesmos podem estar relacionados ao N ja remobilizado e assim ter contribuido para o
acumulo de NOj3™ nos tecidos foliares. Esse acimulo de N-amino observados nas folhas por
ocasido do enchimento dos graos ndo afetou a acumulag@o de N nas proteinas dos graos e nem
a massa seca de grdos. Os maiores teores de N-amino livre nos tecidos foliares estdao
relacionados também ao aumento nos teores de N-NOs', como demonstrado por Souza et al.
(1999), em que a aplicagcdo de doses crescentes de N na forma de URAN (fertilizante liquido
contendo uréia, amonio e nitrato) levou a um aumento no teor de N-amino livre e diminui¢dao
nos niveis de acticares soliveis quando da aplica¢do da maior dose de N (60 + 60 kg N ha™).
Entre os sistemas de manejo também foram observadas diferencas significativas (Figuras 28 e
29).

Foram observadas correlagdes positivas entre 0 N-amino, N-NO;', N-NH4" ¢ ANR nas
folhas e bainhas das variedades de arroz, porém, ndo se obteve correlacdes significativas entre
o N-amino com o peso de 1000 grdos, a producdo de graos e o percentual de proteina bruta
dos graos, embora os aminoacidos sejam os precursores das proteinas de reserva dos graos
(Tabela 20).
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Tabela 18 - Teor de N-amino nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de cultivo em aléias, no
municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturagdo de graos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro +Leucena Acacia + Leucena Testemunha
Antese Ench1m~ento Maturaf;éo Média  Antese Ench1m~ento Maturaf;éo Média  Antese Ench1m~ento Maturaf;éo Média
do grio do grio do grio do grio do grio do grio
............................. umoles N-amino.g™' de massa fresca.....................
Folha
Trés Meses* 1,66 25,64 2,83 1(:1’24 2,65 20,41 15,04 12,7 ns 1,66 23,62 14,05 13,11 ns
Bonanga** 6,34 17,59 5,75 989 ns 5,51 15,72 15,25 12,16 ns 1,69 30,69 7,52 13,30 ns
Média 4,00 b 21,6 a 4,29 b 4,08 c 18,07 a 15,15b 1,68 ¢ 27,16 a 10,79 b
Média 9,97 b 12,43 a 13,21 a
CV (%) 20,340
Bainha
Trés Meses 1,73 21,00 3,93 81&19 2,84 19,55 16,51 12,97 Ba 0,89 13,34 12,92 9,05 Ab
Bonancga 3,09 13,42 4,15 6,89 Bb 3,59 29,11 10,64 1445 Aa 3,17 16,42 3,09 7,56 Bb
Média 241c¢ 17,21 Ba 4,04 b 3,22 ¢ 24,33 a 13,58 b 2,03 ¢ 14,88 a 8,01b
Média 7,89 b 13,71 a 8,31b

CV (%) 17,868

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintisculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras maidsculas
iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local; **Variedade melhorada.
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Tabela 19 - Teor de N-amino nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de cultivo em aléias, no
municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de griaos) no ano de 2009.
Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro +Leucena Acdcia + Leucena Testemunha
Antese Endccl)ngnrlgcr)lto N{jzgugr?gjo Média Antese Endccl)ngnrlgcr)lto N{jzgugr?gjo Média  Antese En&:(l)n;rlﬁe(r)lto I\/Idagu;f;;o Média
pmoles N-amino g'1 de massa fresca
Folha
Piaui* 3,65 7,44 3,28 4,79Ba 3,85 7,57 2,72 4,71 Aa 3,00 5,68 4,62 4,43 Aa
IAC47** 242 1570 CAER O PT X T 368 461Ab 330 635 280 8
Média 3,04b 11,57 a 3,21b 3,15b 7,63 a 3,20b 3,15b 6,02 a 3,75b
Média 5,94 a 4,66 b 431b
CV (%) 34,741
Bainha
Piaui 2,50 6,06 4,12 423ns 3,04 4,19 3,92 372ns 1,66 3,97 0,77 2,13 ns
IAC-47 2,54 6,21 3,11 395ns 229 6,57 3,04 4,18ns 1,57 6,59 1,43 3,20 ns
Média 2,52¢ 6,14 a 3,62b 2,67 ¢ 5,38 a 3,48b 1,62 b 5,28 a 1,10b
Média 4,09 a 3,84 a 2,67b

CV (%) 28,081

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintdsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras maidsculas
iguais, nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local; **Variedade melhorada.
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Figura 26 - Teor de N-amino nas variedades de arroz Trés Meses, Bonanca, Piaui e IAC-47
cultivadas com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena e A+L = Acdcia +Leucena), no
municipio de Sdo Luis — MA, em coletadas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos
graos) e 60 DDA (matura¢do dos grdos) nos anos de 2008 e 2009. Letras iguais para mesma
época de amostragem ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 27 - Teor de N-Amino nas folhas e bainhas das plantas de arroz das variedades Trés Meses, Bonancga, Piaui e IAC-47 cultivadas com e sem aléias
(S+L = Sombreiro + Leucena e A+L = Acdcia +Leucena), no municipio de Sdo Luis — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos
graos) e 60 DDA (maturacio dos graos) nos anos de 2008 e 2009 Letras iguais para mesma época de amostragem nao diferem entre si pelo teste de

DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 28 - Teor de N-amino nas variedades de arroz Trés Meses e Bonanga cultivadas em
sistema de manejo com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena e A+L = Acdcia
+Leucena) no municipio de Sdo Luis — MA, no ano de 2008. Letras iguais para variedade
dentro o mesmo sistema de manejo nio diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de
probabilidade.
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Figura 29 - Teor de N-amino nas variedades de arroz Piaui e IAC-47 cultivadas em sistema de
manejo com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena e A+L = Acécia +Leucena) no

municipio de Sdo Luis — MA.,no ano de 2009. Letras iguais para variedade dentro o mesmo
sistema de manejo ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Tabela 20 — Valores das correlacdes de Pearson entre os teores de N-amino, ANR, teores de
amonio, nitrato, agucar solivel, N-protéico nas folhas e bainhas, além da proteina bruta,
peso de 1000 graos e produgdo de graos das variedades locais e melhoradas de arroz
cultivadas em sistema de manejo com e sem aléias no municipio de Sdo Luis — MA, nos
anos de 2008 e 2009.

- . 2008 2009
Interacoes com N-amino v v
N-amino folha x ANR folha 0,62%* 0,69*
N-amino folha x ANR bainha 0,25%* 0,61%*
N-amino folha x NH, folha 0,44%* 0,73*
N-amino folha x NH, bainha 0,39%* 0,74*
N-amino folha x N-NOjs folha 0,53* 0,56*
N-amino folha x N-NOjs™ bainha 0,62%* 0,77*
N-amino folha x Acgucar soldvel folha 0,34* 0,56*
N-amino folha x Acucar solivel bainha 0,48%* 0,69*
N-Amino folha x N-proteico folha -0,34"™ -0,15™
N-Amino folha x N-protéico bainha -0,58™ -0,48"™
N-Amino folha x N-total do grdo 0,57 0,20™
N-amino folha x proteina bruta do gréo 0,57 -0,20™
N-amino folha x produg¢do de graos 0,30™ 0,47™
N-amino bainha x ANR folha 0,63* 0,79*
N-amino bainha x ANR bainha 0,29%* 0,78%*
N-amino bainha x NH,folha 0,41%* 0,77*
N-amino bainha x NH, bainha 0,37* 0,80%*
N-amino bainha x N- NO; folha 0,58%* 0,47*
N-amino bainha x N- NO; bainha 0,67* 0,82%*
N-amino bainha x Agucar soldvel folha 0,33* 0,61%*
N-amino bainha x Agucar solivel bainha 0,52%* 0,69*
N-Amino bainha x N-proteico folha -0,17" -0,38"™
N-Amino bainha x N-proteico bainha -0,59" -0,09™
N-amino bainha x proteina bruta do grdo 0,43™ 0,08™
N-amino bainha x N-total dogrdo 0,44™ 0,02™
N-amino bainha x producéo de grios 0,30™ 0,69™

ANR = Atividade da Nitrato Redutase; NO;™ = Nitrato, NH," = Amonio
**Correlagdo significativa (p<0.01)

*Correlacdo significativa (p<0,05)

"Correlacao significativa.

d) Teor de acticar solivel

Os teores de acucares soldveis nos tecidos vegetais sdo indicadores de energia
prontamente disponivel para o metabolismo celular Souza (1995). Assim a disponibilidade de
acucares estd correlacionada com a demanda energética elevada.

No primeiro ano do experimento foram encontradas diferencas significativas (p<0,05)
entre sistemas de manejo, épocas de amostragem e variedades de arroz quanto aos teores de
acucar solivel (Tabela 21). Entre as variedades Trés Meses e Bonanca houve diferenca
significativa quanto aos teores de agucar solivel sem grandes variagdes entre as mesmas.
Verificou-se que no sistema de manejo em aléias com sombreiro+leucena, na antese, as folhas
das plantas da variedade Bonanga (melhorada), apresentaram o dobro do teor de agucar
solivel em comparacdo com a variedade local Trés Meses (Tabela 21), Isto pode indicar uma
menor atividade metabdlica de reducdo de N por essa variedade, uma vez que nessa
circunstancia os altos teores de agucar sdo indicadores de energia prontamente disponivel
(Souza, 1995) que serd utilizada em tais atividades. Na variedade Trés Meses (local), os teores
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de acucar encontrados foram mais baixos que os da variedade Bonanca (melhorada) em todos
os tratamentos acumulando em maior quantidade nas folhas variando entre 0,13 a 5,08 % e os
menores teores foram encontrados nas bainhas variando de 0,13 a 4,43%. Ja a variedade
melhorada apresenta teores de agucares nas folhas mais altos (4,27%), e baixos teores nas
bainhas (0,18%). E possivel que as folhas ainda estejam funcionando como principal fonte de
fotossintatos, visto que as plantas apresentavam-se fisiologicamente jovens no momento da
colheita.

Em 2009, houve diferenca apenas entre os sistemas de manejo com e sem aléias
(Tabela 22). No geral os teores de actucares soltiveis encontrados para as variedades Piaui e
IAC-47 foram extremamente baixos (Tabela 22) acompanhando a mesma tendéncia dos
resultados obtidos para N-NH;" e N-NO; nesse ano de cultivo, e o sistema de manejo com
aléias no tratamento sombreiro+leucena fez a diferenga em relacdo aos demais tratamentos.

Os maiores teores de agucar soluvel foram observados na época de enchimento dos
graos, fase de maior demanda metabdlica, para todas as variedades nos dois anos de cultivo,
sendo que no ano de 2008 os teores foram mais elevados (Figura 30). Nessa fase do
desenvolvimento da planta ocorre intensa expansdao radicular e demanda uma grande
quantidade de energia, a qual provavelmente é advinda principalmente da oxidagcdo de
acucares. Por ocasido da ultima coleta observou-se em todas as variedades avaliadas uma
reducdo no teor de acucar, uma vez que, o avan¢o da maturagdo promove a conversao de
maior parte dos agucares livres em amido. Souza et al.(1999) observaram que plantas de arroz
que receberam duas aplicacdes de nitrogénio (60 e 90 kg N ha™) depois da antese tiveram um
actimulo de agucar solivel menor ou igual ao controle nao adubado e que a reducao no teor de
aclcar estava associada a um aumento na concentracdo de aminodcidos livres na folha
bandeira, o que poderia indicar uma intensa atividade metabdlica com maior consumo de
energia para a assimilagao do nitrogénio.

Analisando o teor de agucar soluvel nas folhas e bainhas das variedades de arroz,
observou-se que no geral as maiores concentracdes de acticar foram encontradas nas folhas
tanto nas variedades locais como nas melhoradas (Figura 31), o que pode ser explicado pelo
baixo suprimento de NO; no solo. No ano de 2008 os teores encontrados foram mais
elevados e a variedade Bonanca apresentou maiores concentracdes nos teores de agucar
solivel em relacdo a variedade local (Trés Meses) apontando para um estoque de carboidratos
nessa variedade local que podem ser mobilizados em estidios mais tardios do
desenvolvimento, sendo importante, por exemplo, para a producdo de proteina do grdo
(Garrido, 2007).

Entre os sistemas de manejo, houve diferengas significativas entre as variedades
apenas no primeiro ano do experimento (2008) e para o tratamento constituido pela
combinacdo da acdciat+leucena. No ano de 2009 ndo foram observadas diferencas
significativas (Figuras 32 e 33)

Foram obtidas baixas correlagdes significativas (p<0,05) entre o percentual de
acucares soliveis e as demais fragdes de N no primeiro e segundo ano do experimento
(Tabela 23). As maiores correlagdes foram observadas no ano de 2008 com maiores
correlagdes para o N-NH;", no segundo ano as correlagdes foram muito baixas mantendo mais
elevadas as correlagdes com o N-NH,4" nas folhas.

Nas bainhas observou-se uma relacdo negativa ndo significativa entre os teores de
acucares soliveis e os teores de NH,*, indicando um aumento no contetido de N-NH,* com
conseqiiente diminui¢do no teor de acucar solivel provavelmente devido ao decréscimo no
contedido de nitrato desses tecidos no decorrer do ciclo da cultura e pode também estar
relacionado a uma menor remobilizagdo do NOj3” estocado.
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Tabela 21 — Teor de actcar solivel nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de cultivo em aléias,

no municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturagao de graos) no ano de 2008.
Sistema de Manejo
Variedades So.mbreiro +Leucena Acacia.l + Leucena Tes.temunha
Antese Eng(l)lglrlﬁe:to I\/Idagu;ra;;o Média Antese Eng(l)lglrlﬁe:to I\/Idagu;ra;;o Média Antese Eng(l)lglrlﬁe:to I\/Idagu;ra;;o Média
% agiicar soliivel g de massa fresca
Folha
Trés Meses* 1,38 5,20 3,07 3,22Bb 2,59 4,42 3,31 344 Aa 2,56 2,66 2,26 2,49 Be
Bonanga** 2,68 5,29 3,31 3,76 Aa 2,62 3,83 3,73 3,39 Ab 2,21 3,21 2,85 2,76 Ac
Média 2,03 ¢ 5,25a 3,19b 2,61c 4,13 a 3,52b 2,39b 294 a 2,55b
Média 3,49 a 342a 2,63b
CV (%) 9,267
Bainha
Trés Meses 1,44 3,70 3,53 289A 2,02 3,56 2,82 280B 2,05 4,12 2,88 3,02 A
Bonanca 1,30 4,56 2,33 2,73B 2,61 4,32 4,00 364A 196 4,04 2,97 2,99 B
Média 1,37 ¢ 4,13 a 293b 232c¢ 394 a 341b 2,01 c 4,08 a 293b
Média 281c 3,22a 3,01b
CV (%) 10,525
Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintdsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras

maiudsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.

*Variedade local; **Variedade melhorada.
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Tabela 22 — Teor de agucar solivel nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de cultivo em aléias,
no municipio de Sao Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de grdos) no ano de 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro + Leucena Acidcia + Leucena Testemunha
Antese Endccl)ngnrlaecr)lto Ngi;ugrragjo Média Antese Eng(l)lglrl;:to I\/Idagugra;;o Média Antese Eng(l)lglrl;:to I\/Idagu;ra;;o Média
% agiicar soliivel g de massa fresca
Folha
Piaui* 1,88 2,21 1,14 1,74ns 1,52 1,97 1,32 1,60ns 1,69 1,58 1,42 1,56 ns
TAC-47%* 1,76 1,89 1,53 1,73ns 1,5 1,69 1,11 143ns 1,48 1,78 1,47 1,58 ns
Média 1,82 2,05 1,34 1,51 1,83 1,22 1,59 1,68 1,45
Meédia 1,74 a 1,52b 1,57b
CV (%) 19,246
Bainha
Piaui 1,52 1,76 1,32 1,53ns 045 1,63 1,46 1,17ns 0,55 1,64 1,39 1,19 ns
IAC-47 0,47 1,73 1,53 1,24ns 049 1,85 1,52 1,29ns 0,74 1,66 1,33 1,24 ns
Meédia 0,99 1,75 1,43 0,47 1,74 1,49 0,65 1,65 1,36
Média 1,39a 1,23 b 1,22 b
CV (%) 22,318

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras maitscula

iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.

*Variedade local; **Variedade melhorada.
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Figura 30 - Teor de actcar solivel nas variedades de arroz Trés Meses, Bonanca, Piaui e IAC-47
cultivadas com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena e A+L = Acacia +Leucena), no
municipio de Sdo Luis — MA, coletadas em trés épocas de amostragem — antese, 30 DDA
(enchimento dos grdos) e 60 DDA (maturacdo dos grdos) no ano de 2008. Letras iguais para
mesma época de amostragem ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 31 - Teor de Actcar Solivel nas folhas e bainhas das plantas de arroz das variedades Trés Meses, Bonanga, Piaui e IAC-47 cultivadas com e sem aléias
(S+L = Sombreiro + Leucena e A+L = Ac4cia +Leucena), no municipio de Sdao Luis — MA, nas coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos graos)
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Figura 32 - Teor de agucar solivel nas variedades de arroz Trés Meses e Bonanga cultivadas em
sistema de manejo com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena e A+L = Acdcia +
Leucena) no ano de 2008. Letras iguais para variedade dentro o mesmo sistema de manejo
nao diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 33 - Teor de acticar solivel nas variedades de arroz Piaui e IAC-47 cultivadas em sistema de
manejo com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena e A + L = Acécia + Leucena) no ano de
2008. Letras iguais para variedade dentro o mesmo sistema de manejo ndo diferem entre si pelo
teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Tabela 23 — Valores das correlagdes de Pearson entre os teores de Acucar solivel, ANR,
teores de amonio, nitrato, € N-aminol, nas folhas e bainhas, das variedades locais e

melhoradas de arroz cultivadas em sistema de manejo com e sem aléias no municipio
de Sao Luis — MA, anos de 2008 e 2009.

Interacgoes com Actcar Solivel 20r08 20r09
Acucar soldvel folha x ANR folha 0,62* 0,46*
Actcar soldvel folha x ANR bainha 0,72% 0,17"™
Agicar soltvel folha x NH, folha 0,72* 0,64*
Acticar soldvel folha x NH, bainha 0,71* 0,51*
Actcar solivel folha x N-NO; folha 0,43* 0,36*
Actcar solivel folha x N-NO;™ bainha 0,63* 0,37*
Actcar solivel folha x N-amino folha 0,55* 0,34*
Acucar soldvel folha x Namino bainha 0,61* 0,32*
Aclcar soldvel bainha x ANR folha 0,58* 0,34*
Acicar solivel bainha x ANR bainha 0,60* 0,16™
Agiicar solivel bainha x NH, folha 0,69* -0,08™
Acgticar soldvel bainha x NH, bainha 0,78* -0,12™
Actcar soldvel bainha x N- NO; folha 0,52%* 0,46*
Actcar soldvel bainha x N- NO3 bainha 0,78%* 0,55*
Actcar solivel bainha x N-amino folha 0,68* 0,48%*
Aclcar solidvel bainha x N-amino bainha 0,69* 0,52%*

ANR = Atividade da Nitrato Redutase; NO5 = Nitrato, NH," = Amdnio
**Correlagdo significativa (p<0.01)
*Correlacdo significativa (p<0,05)

"Correlagéo significativa.

e) Teor de N-protéico

Os teores do N-protéico nas folhas e bainhas das variedades de arroz apresentaram
diferencas significativas (p<0,05) entre os sistemas de manejo, épocas de amostragem e
variedades locais e melhoradas (Tabelas 24 e 25). No ano de 2008, houve diferencas entre os
sistemas de manejo, destacando-se o tratamento com acdcia+leucena que apresentou os teores
mais elevados (Tabela 24). Foram observadas diferencas entre variedades apenas para as
folhas, sendo que a variedade melhorada (Bonanga) apresentou maior teor que a variedade
local (Trés Meses) no tratamento com sombreiro+leucena. Na testemunha a variedade local
apresentou maior teor de N-protéico e no tratamento com acdcia+leucena nao houve
diferencas entre as variedades. Nas bainhas as principais variagdes ocorreram entre épocas de
amostragem.

No ano de 2009, houve diferenca entre os sistemas de manejo e variedades (Tabela 25).
Os tratamentos com aléias ndo diferiram entre si mais foram superiores a testemunha. A
variedade Piaui apresentou maior teor de N-protéico que a IAC-47 tanto nos tratamentos com
sombreiro+leucena como na testemunha.

Os teores de N-protéico nas folhas foram superiores aos da bainha (Figura 34) e no
geral o N-protéico da parte aérea comportou-se de forma semelhante ao N-total conforme sera
mostrado posteriormente (Tabela 27). No estado inicial de crescimento vegetativo devido a
alta atividade fotossintética da planta o teor de N-protéico apresentou-se mais elevado nas
folhas, essa alta atividade no periodo inicial € motivada pela elevada intensidade de sintese
protéica e atividade da proteina rubisco durante a formagdo do embrido e consequentemente
elevada atividade catabdlica. No final do ciclo das plantas devido ndo ter mais atividade
fotossintética, houve uma redugdo no teor do N-protéico nas plantas de arroz. Nas bainhas
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essa reducdo ocorreu de forma menos brusca, quase sem alteracdo, pois nessa regidao ha
auséncia de atividade fotossintética e a ANR é quase zero havendo acimulo de nitrato
confirmando os resultados de Santos (2006).

Os dados mostraram auséncia de correlacdes significativas positivas entre N-protéico
nas folhas e bainhas das variedades de arroz estudadas e o teor de proteina bruta e produgdo
de graos (Tabela 26). Esses resultados contrariam os encontrados por Ferraz Jr. (1993) que
obteve corrrelagdes positivas entre os teores de N-protéico das folhas bandeiras e segundas
folhas e os teores de proteina bruta nos graos. Segundo esse autor, o N-protéico deve atuar em
duas vias: (1) manutencdo da drea foliar verde necessaria a fotossintese e a geragao de energia
para a sintese de proteina bruta de reserva (Bhatia & Rabson, 1976; Wuest & Cassman,
1972b), e (2) pode vir a ser o precursor das proteinas de reservas, apds a acdo das enzimas
proteoliticas (Perez et al. , 1993). Portanto quanto maior o teor de N-protéico maior serd o
teor de proteina bruta dos grdos. Foram encontradas correlagdes significativas entre o N-
protéico e o N-total dos graos no ano de 2009 (Tabela 26).
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Tabela 24 — Teor de N-protéico nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de cultivo em aléias, no
municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de griaos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Sombreiro +Leucena Acacia + Leucena Testemunha
VORI Anese Erehimento Mauagio g ppese EENMENO MAIGIO gy ppese FIShImEnto Matirigho gy,
mg.g” de massa fresca
Folha
Trés Meses* 21,28 20,32 14,94 18,85Bb 26,20 20,22 17,99 21,47 Aa 17,59 16,25 15,93 16,59 Ac
Bonanga** 23,26 22,78 21,57 22,54 Aa 24,97 22,69 21,07 2291 Aa 18,73 12,61 9,66 13,67 Ba
Média 22,27 21,55 18,26 25,58 21,46 ns 19,53 18,16 14,43 12,79
Média 20,69 b 22,19 a 15,13 ¢
CV (%) 12,878
Bainha
Trés Meses 11,22 6,47 3,23 6,97 16,90 9,38 7,58 11,29 10,39 7,16 5,89 7,81
Bonanga 12,62 8,58 8,07 9,76 19,36 9,36 8,27 12,33 15,66 8,26 7,86 10,59
Média  1192a  753b  565c B 9ah 793c 13032 771b  687b
Média 8,37 ¢ 11,81 a 9,20 b

CV (%) 15,112

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintdsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras
maidsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local; **Variedade melhorada.
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Tabela 25 — Teor de N-protéico nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada) em sistema de cultivo em aléias, no

municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de graos) no ano de 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro +Leucena Acécia + Leucena Testemunha
Antese Eng(l)lglrlﬁe:to Ngi;ugr?gjo Média Antese En(;:(l)lglrlﬁecr)lto Ngi;ugr?gjo Média  Antese Endccl)ngnrlgcr)lto I\/Idagu;?;;o Média
mg g de massa fresca
Folha
Piaui* 29,96 24,24 23,84 26,01 Aa 25,70 20,36 18,33 21,46 Bb 2247 21,70 19,91 21,36 Ab
TAC-47%* 26,64 23,72 22,49 2428 Bb 32,10 27,82 21,30 27,07 Aa 19,27 15,60 14,64 16,50 Bc
Média 28,30 23,98 23,16 28,90 24,09 19,81 20,87 18,65 17,27
Média 25,15a 24,27 a 18,43 b
CV (%) 9,894
Bainha
Piaui 11,09 7,48 4,77 7,78 11,83 9,95 9,26 10,35 11,26 6,44 4,36 7,35
IAC-47 12,86 9,32 7,84 10,01 11,24 9,09 8,84 9,72 9,65 6,71 5,84 7,40
Média 11,98 8,40 6,31 11,54 9,52 9,05 10,46 6,57 5,10
Média 8,90 10,04 7,38
CV (%) 22,31

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras maidscula
iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local; **Variedade melhorada.
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Figura 34 - Teor de N-protéico nas folhas e bainhas das plantas de arroz das variedades Trés Meses, Bonanga, Piaui e IAC-47 cultivadas com e sem aléias
(S+L = Sombreiro + Leucena e A+L = Acécia +Leucena), no municipio de Sdo Luis — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos
graos) e 60 DDA (maturagdo dos graos) nos anos de 2008 e 2009 Letras iguais para mesma época de amostragem nado diferem entre si pelo teste de

DMS a 5% de probabilidade.
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Tabela 26 — Valores das correlacdes de Pearson entre o teor de N-protéico, teor de proteina
bruta e producdo de graos nas folhas e bainhas de variedades locais e melhoradas de
arroz cultivadas em sistema de manejo com e sem aléias no municipio de Sdo Luis —
MA, nos anos de 2008 e 2009.

3 . 2008 2009
Interacoes com N-protéico
r r
N-protéico folha x Proteina Bruta 0,03™ 0,30™
N-protéico bainha x Proteina Bruta 0,31™ 0,55™
N-protéico folha x Produgdo de graos 0,56™ 0,18"
N-protéico bainha x Producdo de grio 027 ™ 0,44™
N-protéico folha x N-total do grao 0,03™ 0,89*
N-protéico folha x N-total do grio 0,31™ 0,43™

**Correlagdo significativa (p<0.01)
*Correlacdo significativa (p<0,05)
"Correlagdo significativa.

f) Nitrogénio total

Os teores de N-Total da parte aérea (folha + bainha) e graos das variedades de arroz
diferiram significativamente (p<0,05) entre as épocas de amostragem, variedades e sistemas
de manejo nos dois anos de cultivo (Tabela 27). De maneira geral, os teores de N-total da
parte aérea das variedades locais e melhoradas nos dois anos de cultivo (2008 e 2009)
reduziram ao longo do crescimento das plantas (Figuras 35 e 36). A quantidade de nitrogénio
absorvida variou durante o ciclo de desenvolvimento das plantas de arroz, verificando-se que,
durante o crescimento e desenvolvimento da cultura, a extragao de nitrogénio nao se faz nas
mesmas quantidades durante as suas diferentes etapas do seu ciclo de producao.

Verificou-se um aumento progressivo no teor de N-total da parte aérea durante o
periodo de crescimento vegetativo, atingindo o mdaximo durante o inicio do estddio
reprodutivo (antese) com queda na fase de enchimento dos grdos e na maturacdo. O que
evidencia a exportacdo do N para outras partes da planta, preferencialmente os graos (drenos
preferenciais de N) e 6rgaos jovens que apresentam alta atividade metabdlica (Tabela 27).

Estudos realizados com a cultura do arroz indicam que a partir do perfilhamento até o
florescimento, cerca de 82% do N-total € absorvido, a partir dai, a absor¢cao comeca a mostrar
tendéncia assintética. Esta resposta estd de acordo com os relatos de Malavolta (1978), Wada
et al. (1986) e Fornasieri Filho & Fornasieri (1993), tendo estes ultimos autores verificado que
até o florescimento a planta ja absorveu mais de 75% do N-total. Até essa fase, o nitrogénio
absorvido pela planta € armazenado nas folhas, sendo depois drenado aos graos em propor¢ao
de até 50% do total armazenado na planta. A absor¢cdo da outra metade ocorre depois do
florescimento (Perdomo et al., 1985; Arima, 1995).

As parcelas com aléias promoveram uma elevagcdo no conteido desse nutriente nos
tecidos da parte aérea das variedades em relacdo 4 testemunha e que, em parte, pode ser
atribuida a disponibilidade de N pela adicdo dos ramos das leguminosas por ocasido dos
cortes, aliada a disponibilidade de N no solo, porém, fatores intrinsecos a cada variedade t€ém
papel relevante nesse processo.

O maior acimulo de N-Total na parte aérea das plantas de arroz foi observado para o
tratamento com aléias provenientes das parcelas com acdcia+leucena nos dois anos do
experimento. No experimento avaliado no ano de 2008, houve diferenca entre as variedades
sendo que a variedade Bonanga (melhorada) mostrou-se superior a Trés Meses (local), exceto
na testemunha que ocorreu o inverso (Tabela 27). No ano de 2009, a andlise dos teores de N-
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Total ndo mostrou diferencas significativas entre as variedades Piaui e IAC-47, sendo que a
variedade TAC-47(melhorada) apresentou maiores teores que a Piaui, exceto nos tratamentos
provenientes das parcelas com sombreiro+leucena onde a Piaui manteve teores mais elevados
(Tabela 28).

Os maiores teores de N-Total na parte aérea das variedades Bonanga e IAC-47
provavelmente foram devido aos maiores teores de N-amino livre e de N-protéico enquanto
que os teores de agucar soluvel foram praticamente iguais nas quatro variedades avaliadas
anualmente.

Na maturidade foram observadas diferencas significativas entre as variedades e
também entre os sistemas de manejo (Tabela 28). O acimulo de N na parte aérea foi maior
nas variedades Bonanca e IAC-47 enquanto nos grdos as variedades Trés Meses e Piaui
acumularam mais N. Essas diferencgas no teor de N da parte aérea entre as variedades ocorrem
devido as diferencas nas eficiéncias de absor¢do ou de utilizagdo do N absorvido (Deckard et
al., 1984).

Entre os sistemas de manejo verificou-se que nos dois anos de cultivo nas plantas
provenientes das parcelas com acdcia+leucena os teores de N acumulados foram mais
elevados tando na parte aérea (folha+bainha) como nos graos, seguido das parcelas com
sombreiro+leucena e da testemunha. Exceto no ano de 2009, onde na parte aérea as parcelas
formadas por sombreiro+leucena apresentaram maiores acimulos de N.

De acordo com os resultados obtidos, na maturidade os teores de N na parte aérea
foram superiores ao teor encontrado nos graos. Esses dados sugerem que a contribui¢do do N
das leguminosas em aléias juntamente com o N fornecido pela adubagdo quimica ndao foram
eficientes para promover a translocacdo do N da parte vegetativa para os graos, embora 0s
teores de Proteina Bruta e o N-total do grao tenham sido aumentados de forma significativa
para as variedades estudadas.

Nao foram feitas correlagdes entre os teores de N da parte aerea e o teor de N do grao
na maturidade, contudo obtiveram-se correlacdes positivas altamente significativas entre o
teor de N no grao e o teor de proteina bruta nos graos (r = 1,00) nos dois anos do experimento
e baixas correlagdes positivas entre a producio de grios (r = 0,42 e r = 0,27 para o ano de
2008 e 2009 respectivamente).

Os contetidos de N na parte aérea foram mais altos que nos graos para as quatro
variedades e em todos os tratamentos, sendo que as parcelas com aléias apresentaram
conteddos de N no grdo mais elevados que a testemunha tanto em 2008 quanto em 2009
(Figuras 37 e 38). Segundo Osaki et al.,(1992) a maior parte da variagdo do contetido de N
das variedades de arroz sdo devidas a diferencas na produgdo de matéria seca. O aumento no
conteddo de N dos graos € devido ao aumento do teor de proteina bruta e a produgdo de graos.
As variedades que apresentaram maior produtividade terdo maior conteido de N nos graos.
Desta forma, o conteido de N do grao estd diretamente associado a produgdo de graos e
inversamente relacionado com a proteina bruta. No presente estudo, os valores mais elevados
de proteinas bruta dos graos estdo mais associados a baixa producdo de graos do que a
eficiéncia de translocacdo de N da parte vegetativa para os graos, uma vez que as variedades
ndo diferiram entre si.
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Tabela 27 — Teor de N-total da parte aérea (Folha+bainha) em variedades locais e melhoradas de arroz, cultivadas com e sem em aléias, no
municipio de Sdo Luis — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de grdos) nos anos de 2008 e 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Sombreiro +Leucena Acacia + Leucena Testemunha
Antese Eng(l)u;ae:to I\/gl;u;ragjo Média Antese Eng(l)u;ae:to M;;ugrfgjo Média Antese Engg;l;:to I\/gl;u;ragjo Média
mg g de massa fresca
Ano 2008
Trés Meses* 39,97 28,87 28,17 32,34 Bb 37,76 36,09 33,79 3588Ba 38,07 36,57 24,24 32,96 Ab
Bonanga** 47,84 29,75 28,82 35,47 Ab 50,07 44,30 39,52 44,63 Aa 33,40 29,22 23,61 28,74 Bc
Média 4391 a 29,31b 28,50 b 4392 a 40,20 b 36,66 ¢ 35,74 a 32,89b 23,94 c
Média 3391b 40,26 a 30,86 ¢
CV (%) 11,222
Ano 2009
Piaui* 54,00 36,09 29,93 40,01 65,04 48,61 29,79 32,79 48,36 42,89 21,47 37,57
TAC-47%* 56,48 30,90 28,52 38,63 60,86 42,47 25,73 43,02 58,58 35,14 20,58 38,10
Meédia 5524 a 3349b 29,22 ¢ 62,92 a 45,54 b 27,76 ¢ 53,47 a 39,02 b 21,02 ¢
Média 3932b 4541 a 37,84 b

CV (%) 12,056

Meédias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras maidsculas
iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.

*Variedade local; **Variedade melhorada.
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Trés Meses

N-total da parte aérea

S+L A+L Testemunha
Sistema de Manejo

Bonanca

N-total da parte aérea

A+L Testemunha

Sistema de Manejo

O Antese
Enchimento do Grao
B Matura¢do do Grao
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Enchimento do Grao
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Figura 35 - N-Total da parte aérea (folha +bainha) das variedades de arroz Trés Meses e
Bonanga, cultivadas em sistemas de manejo com e sem aléias (S+L = Sombreiro + Leucena;
A+L = Acdcia + Leucena) no municipio de Sao Luis - MA, em coletas realizadas na antese,
30 DDA (enchimento dos grdos) e 60 DDA (maturacdo dos graos) no ano de 2008. Letras
iguais para a mesma época de amostragem dentro de cada sistema de manejo ndo diferem

entre si pelo teste de DMS 5% de probabilidade.
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Figura 36 - N-Total da parte aérea (folha +bainha) das variedades de arroz Piauie IAC-47
cultivadas em sistemas de manejo com e sem aléias(S+L = Sombreiro + Leucena; A+L =
Acécia + Leucena) no municipio de Sdo Luis - MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA
(enchimento dos graos) e 60 DDA (maturagdo dosgrdos) no ano de 2009. Letras iguais para a
mesma época de amostragem dentro de cada sistema de manejo ndo diferem entre si pelo teste
de DMS 5% de probabilidade.
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Tabela 28 — Teor de N-total da parte aérea na maturidade de variedades locais e
melhoradas de arroz, cultivadas com e sem aléias, no municipio de Sao Luis —
MA, nos anos de 2008 e 2009.

N-total da parte aérea (mg/g de planta)

Folha + Bainha Grios

Sistema de Manejo  Trés Meses* Bonanca** Média  Trés Meses* Bonanga** Média

mg.g” planta
Ano 2008
Sombreiro + Leucena 28,17 28,82 28,49 B 17,19 14,03 15,61 B
Acécia + Leucena 33,79 39,52 36,65 A 18,64 17,14 17,89 A
Testemunha 24,24 23,61 23,92 C 14,33 13,24 13,78 C
Média 28,73 b 30,65 a 16,72 a 14,80 b
Ano 2009
Piaui* IAC-47**  Média Piaui* TIAC-47 Média
Sombreiro + Leucena 29,93 28,52 2922 A 21,77 17,06%* 19,41 A
Acdcia + Leucena 29,79 25,75 27,77 B 21,67 15,93 18,80 A
Testemunha 21,47 20,58 21,05 C 17,32 11,89 14,61 B
Média 27,06 a 2495b 20,25a 14,96 b

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras minudsculas iguais e,

naa mesma coluna para variedades, seguidas por letras maitisculas iguais, ndo diferem
estatisticamentee entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
*Variedade local; **Variedade melhorada.
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Figura 37 - Contetdo de N na parte aérea (folha+bainha e grios) nas variedades de arroz Trés Meses
e Bonanga, cultivadas em sistema de manejo com e sem aléias no municipio de Sdo Luis- MA,
em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos grdos) e 60 DDA (maturacdo dos
grdos), no ano de 2008.
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Figura 38 - Conteudo de N na parte aérea (folha+bainha e grios) nas variedades de arroz Piaui e
TAC-47, cultivadas em sistema de manejo com e sem aléias no municipio de Sdo Luis-MA, em
coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos graos) e 60 DDA (maturacgdo dos graos)
no ano de 2009.

3.5.6. Parametros relacionados a produtividade

a) Producao de graos

Para a producdo de graos os resultados mostraram que ndo houve diferenca
significativa entre as variedades de arroz estudadas em funcdo do sistema de manejo (Tabela
29). No primeiro ano do experimento os valores de producdo obtidos foram baixos variando
entre 503,42 kg.ha' (Bonanca) a 817,38 kg. ha™ (Trés Meses), sendo que entre os tratamentos
a maior produtividade foi obtida para Acécia+Leucena (725,50 kg ha™). No ano de 2009 a
produtividade manteve-se baixa, porém atingindo valores maiores que o ano anterior sendo
observadas diferencas significativas entre os sistemas de manejo (Tabela 29). As médias
variaram entre 521,40 kg.ha’l(Piaui) a 1.013,74 kg.ha'l(IAC—47), e os tratamentos em aléias
difereriram da testemunha (sem adi¢ao de leguminosas).

Assim como no ano anterior o tratamento com acdcia+leucena apresentou maior média
em relacdo aos demais tratamentos (966,14 kg.ha’l). Na testemunha (sem aléias), obteve-se a
menor produtividade de graos, evidenciando que o solo mesmo recebendo adubacdo quimica
ndo foi capaz de disponibilizar nutrientes suficientes para o arroz e, portanto afetou
negativamente a produtividade.

Nos dois anos do experimento os tratamentos com aléias apresentaram valores
superiores a testemunha, evidenciando o efeito positivo da fitomassa adicionada, que
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mineralizada forneceu nutriente, indicando que a produtividade do arroz embora baixa, foi
beneficiada pelo consdrcio da acécia e do sombreiro com a leucena.

Com relagdo as variedades, apesar de nao diferirem estatisticamente, nos dois anos do
experimento as variedades melhoradas Bonanca e IAC-47 superaram as variedades
tradicionais Trés Meses e Piaui.

A producdo de graos teve baixas correlagdes positivas com os a proteina bruta (r =
0,43 e r = 0,27 para 2008 e 2009 respectivamente) e peso de 1000 graos (r = 0,49 e r =0,39),
demonstrando que a acumula¢do de N nos graos estd associada ao rendimento.

Vale ressaltar que durante os dois anos do experimento houve uma concentracdo das
chuvas durante os meses do periodo experimental (janeiro a maio), ndo ocorrendo déficits
hidricos principalmente no segundo ano (Figuras 2 e 3). As maiores concentragdes de chuvas
foram observadas no final do periodo reprodutivo coincidindo justamente com o periodo de
formacdo dos graos. Esses excedentes hidricos prolongados podem ter contribuido para o
baixo rendimento obtido afetando principalmente a translocacdo de N para a formacdo de
graos.

Tabela 29 — Produtividade (kg.ha™') de grdos de variedades locais e melhoradas de arroz
cultivadas em sistema de aléias, em dois anos consecutivos (2008 e 2009) no
municipio de Sdo Luis — MA.

Produtividade de grios (kg.ha™)

Tratamentos 2008 2009
Tés Meses*  Bonanga** Média Piauf* TAC-47%* Média
Sombreiro + leucena 597,33 718,00 657,67ns 898,96 Aa 853,30 Ba 876,13 A
Acacia + leucena 817,38 633,62 725,50 ns 918,55 Aa 1.013,74 Aa 966,14 A
Testemunha 586,55 503,42 54498 ns 521,40 Ba 622,96 Ba 572,18 B
CV(%) 17,68 12,34

Médias seguidas de mesma letra mindsculas na linha e letras iguais maidsculas na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste DMS ao nivel de 5% de probabilidade
* Variedades locais, **Variedades melhoradas.

b) Peso seco de paniculas e graos, peso de 1000 graos e proteina bruta

A andlise de variancia ndo identificou diferencas entre as variedades de arroz para
grande maioria das caracteristicas avaliadas na maturacdo dos graos. Nao houve diferenca
entre variedades e sistemas de manejo para o peso seco de paniculas e peso seco de graos no
ano de 2008 (Tabela 30). No geral a variedade Trés Meses apresentou valores maiores para
esses parametros. Entre os sistemas de manejo os tratamentos com aléias foram superiores a
testemunha. Houve efeito dos sistemas de manejo para o peso de 1000 graos, sendo que os
tratamentos em aléias diferiram da testemunha demonstrando o efeito da fitomassa das
leguminosas sobre a massa dos graos. No primeiro ano de cultivo observou-se maior média da
massa de 1000 graos para as parcelas com sombreiro+leucena, e a variedade Bonanca
apresentou maior massa de grao em relacdo a variedade Trés Meses (Tabela 30).

No ano de 2009, houve diferenca entre os sistemas de manejo para peso seco de
panicula, peso seco de grdo, peso de 1000 graos e proteina bruta do grio (Tabela 30), e assim
como no ano anterior os tratamentos em aléias superaram a testemunha sendo que aqueles
com acdcia+leucena foram superiores aos demais tratamentos. Com relacao ao peso de 1000
grdos os tratamentos com aléias compostos pela combinacdo de acdcia+leucena e
sombreiro+leucena afetaram pouco a massa de 1000 graos, mas, ainda assim, foram
superiores a testemunha. Entre variedades nio foram observadas diferencas significativas e a
variedade IAC-47 apresentou maiores pesos de paniculas, pesos de grao e peso e 1000 grao
quando comparada a variedade Piaui. Com relagdo a proteina bruta dos grdos os maiores
teores foram observados para a variedade Piaui.
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A massa de 1.000 graos foi maior para as variedades Bonanga e IAC-47 em relagdo as
variedades Trés Meses e Piaui (Tabela 30). O resultado tem suporte no tipo de grao das
variedades. As melhoradas Bonanga e IAC-47 possuem graos longos e as tradicionais Trés
Meses e Piaui, graos curtos e mais arredondados. A massa do grio é um caréter varietal
estdvel, que depende do tamanho da casca, determinado durante as duas semanas que
antecedem a antese, e do desenvolvimento da cariopse ap6s o florescimento, portanto depende
da translocacdo de carboidratos nos primeiros sete dias, para preencher o fruto no sentido de
seu comprimento, e nos sete dias posteriores, na largura e espessura (Machado, 1994). Esse
componente € pouco influenciado por fatores de ordem climatica e nutricional.

Para proteina Bruta foram observadas diferencas significativas (p<0,05) entre os
sistemas de manejo, com valores mais expressivos para os tratamentos com Acdcia+leucena.
As variedades ndo diferiram estatisticamente quanto ao teor de proteina bruta dos graos
(Tabela 30). No entanto, observou-se maiores percentagens para as variedades tradicionais
(Trés Meses e Piaui). Os maiores aumentos no teor de proteina bruta foram observados para
os tratamentos provenientes das parcelas com aléias, sempre superiores 4 testemunha.

Tabela 30 - Valores médios de peso fresco e seco de panicula, peso seco de graos e peso
de 1000 graos de variedades locais e melhoradas de arroz, cultivadas em sistema de
cultivo em aléias no municipio de Sdo Luis — MA, em dois anos consecutivos (2008 e
2009).

Variedades de Arroz

Tratamentos ~ 20051 2009
s Ponamat vedia Piauf* IAC47*  Média
Peso seco de panicula (g/planta)
Sombreiro + leucena 135,37 156,67 146,02 ns 187,10 187,19 187,14 A
Acdcia + leucena 185,73 147,09 166,41 ns 197,72 213,64 200,68 A
Testemunha 128,26 114,07 121,16 ns 114,32 108,10 111,21 B
CV(%) 15,34 11,72
Peso seco de graos (kg/planta)
Sombreiro + leucena 119,47 143,60 131,54 ns 179,79 170,66 174,73 B
Acacia + leucena 163,48 126,72 145,10 ns 183,71 202,75 193,23 A
Testemunha 117,31 100,68 108,99 ns 104,28 124,59 114,44 C
CV(%) 17,40 18,38
Peso de 1000 graos (g/planta)
Sombreiro + leucena 25,33 28,17 26,75 A 28,68 30,08 29,38 A
Acdcia + leucena 26,33 25,47 25,90 A 29,73 30,98 30,36 A
Testemunha 20,43 22,87 21,65B 27,00 25,38 26,19 B
CV(%) 10,46 10,76
Proteina Bruta do Grao (%)
Sombreiro + leucena 10,23 8,35 9,29 B 12,95 10,15 11,55 A
Acdcia + leucena 11,09 10,20 10,64 A 12,90 9,48 11,19 A
Testemunha 8,53 7,88 8,21C 10,31 7,07 8,69 B
CV(%) 5,94 19,77

Meédias seguidas de mesma letra mindsculas na linha e letras iguais maidsculas na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste DMS ao nivel de 5% de probabilidade; * Variedades locais, **Variedades melhoradas.

O teor de proteina bruta dos graos é um parametro nutricional que deve ser levado em
consideragdo pelo fato do arroz ser a base alimentar das pessoas de muitos paises. A produ¢do
de grdo e a proteina bruta sdo pardmetros que apresentam geralmente relacdo negativa nesse
caso com o aumento da proteina bruta do grdo ocorre redugdo no peso do grao. O aumento da
proteina bruta do arroz é acompanhado por aumento na qualidade protéica do grao (Souza,
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1998) e, portanto pode ser utilizada para avaliacdo do valor nutritivo da proteina do grdo, sem
que se faca necessdrio o fracionamento da proteina, que requer um procedimento mais
trabalhoso e demorado.

Contrariando essa hipdtese, observaram-se nesse estudo correlacdes positivas nao
significativas entre a produ¢do de grios e o teor de proteina bruta tanto no primeiro como no
segundo ano do experimento ja mencionado anteriormente. Diversos trabalhos tém
confirmado que a principal contribuicdo para o aumento da proteina bruta dos graos de cereais
foi sempre proporcionada pela fracdo protéica de reserva predominante, que no arroz € a
glutelina, enquanto que em outros cereais como o milho e a ceveda € a Prolamina (Turley &
Ching, 1986; Souza et al, 1993; Bulman et al., 1994, Souza, 1998).

3.5.7. Indice de colheita de grao (ICG)

Nao houve diferenga significativa entre as variedades e sistemas de manejo para o
indice de colheita de grao (ICG) nos dois anos de avaliacdo dos experimentos e os valores
obtidos foram muito semelhantes entre as variedades com pequenas variagdes (Tabela 31).

Os resultados demonstram que o ICG foi maior nas variedades melhoradas Bonanca e
TAC-47, e nas parcelas com sistema de manejo com aléias em comparacdo a testemunha. Esta
diferenca estd associada diretamente, ao rendimento de graos mais elevados, ao aumento da
matéria seca da parte aérea e com a maior acumulacio de N na parte aérea dessas variedades.
De acordo com Kramer (1979), citado por Ferraz Jr. (1993) quanto maior o ICG, menor a
fonte de suprimento de N (palha) para o grao ou ainda, maior o nimero de drenos (graos) e
consequentemente menor teor de PB dos graos.

De acordo com os resultados obtidos podemos sugerir que o sistema de manejo em
aléias ndo afetou o ICG, porque as produgdes de graos nao foram influenciadas de forma
significativa tanto no ano de 2008 como em 2009. Assim nas condi¢des em que a pesquisa foi
desenvolvida, as variedades de arroz apresentaram baixa eficiéncia em translocar nitrogénio
da parte vegetativa para os graos.

3.5.8. Indice de colheita de nitrogénio (ICN)

Nao foram observadas diferencas significativas entre as variedades de arroz quanto ao
indice de colheita de nitrogénio (ICN) nos dois anos de cultivo (Tabela 31). As variedades
locais apresentaram ICN mais elevados que as variedades melhoradas sem grandes variagdes
entre as mesmas. Entre o sistema de manejo somente no primeiro ano foram observadas
diferencas estatisticas, sendo que o tratamento com acécia+leucena diferiu dos demais, em
2009 os tratamentos em aléias ndo diferiram da testemunha.

3.5.9. Razao ICN/ICG

Foram observadas diferencas significativas (p<0,05) para a razdo ICN/ICG entre
variedades e sistema de manejo (Tabela 31). Entre os sistemas de manejo observaram-se
diferencas entre os tratamentos com e sem aléias somente do ano de 2008. No ano de 2009, as
variedades IAC-47 e Piaui diferiram entre si, sendo que a variedade IAC-47 apresentou menor
razdo, devido provavelmente ao maior ICG.

A amplitude de variagdo dos indices de colheita de N (ICN) e dos indices de colheita
de graos (ICG) foi muito similar entre as variedades avaliadas com maiores alteracdes no
primeiro ano de cultivo. Os valores obtidos foram elevados variando de 0,48 a 1,10, segundo
Ferraz Jr.(1993), altos teores da razdo ICN/ICG sdo devido a redu¢do na producgdo dos graos
ou dos ICG. No presente estudo os maiores valores foram obtidos para a testemunha que
apresentou menor producao.
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Tabela 31 — Indice de colheita de gro, Indice de colheita de N e relagio ICG/ICN de variedades locais e melhoradas de arroz, cultivadas
em sistema de manejo come sem aléias no municipio de Sdo Luis-MA, nos anos de 2008 e 2009.

Indices
. ) ICG ICN ICN/ICN
Sistema de Manejo Ano 2008
Trés Meses* Bonanga** Média Trés Meses Bonanca Média Trés Meses Bonancga Média
Sombreiro + Leucena 0,23 0,25 0,24 A 0,20 0,16 0,18 A 0,81 0,68 0,75 AB
Acécia + Leucena 0,24 0,25 0,25 A 0,11 0,11 0,11B 0,51 0,44 0,48 B
Testemunha 0,21 0,23 0,22 A 0,22 0,23 0,22 A 1,10 1,10 1L10A
CV%
Ano 2009
Piaui* IAC-47**  Média Piaui IAC-47 Média Piaui IAC-47 Média
Sombreiro + Leucena 0,20 0,26 0,23 A 0,20 0,13 0,17 A 0,78 0,65 0,72 A
Acdcia + Leucena 0,18 0,20 0,19 A 0,15 0,12 0,14 A 0,80 0,68 0,74 A
Testemunha 0,24 0,20 0,22 A 0,17 0,15 0,16 A 0,85 0,65 0,75 A
CV%

Meédias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma coluna para variedades, seguidas por letras
maiudsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
* Variedades locais, **Variedades melhoradas.
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3.5.10. Nitrato e amonio no solo

Os teores de nitrato e amonio encontrados no solo no final da estagcdo seca e inicio da
estacdo chuvosa mostraram que houve diferenga significativa (p<0,05) para esses ions entre
os sistemas de manejo com e sem aléias; profundidade do solo e as épocas de coleta durante
os dois anos em que foram avaliados (Figuras 39 a 41).

A concentracdo de nitrato e amoOnio na solucdo do solo foi varidvel em fungdo da
época e da profundidade de coleta. Os efeitos da sazonalidade tanto para o amdnio quanto
para o nitrato foram observados para todos os sistemas evidenciando a possibilidade de
ascensao capilar do nitrato lixiviado, porém, os valores obtidos foram baixos e ndo mostraram
picos elevados de nitrato na superficie. Isso pode ser atribuido ao baixo rendimento de
fitomassa resultando em um menor conteido de nitrogénio no solo no periodo em que as
amostras foram coletadas.

Os valores de amonio e nitrato foram significativamente (p<0,05) maiores no inicio da
estacdo chuvosa (Figuras 39 a 41) e os valores mais elevados foram observados para os
tratamentos com aléias que foram sempre superiores a testemunha. Foi observado também
que os maiores valores tanto de NH;" como de NOs™ ocorreram nas camadas superficiais, nas
profundidades de 0-10 cm, tanto para a estagdo seca quanto para o inicio da estacdo chuvosa
(Figuras 42 a 44).

Em todas as parcelas com e sem aléias as concentracdes de amdnio foram sempre
maiores que as de nitrato, de acordo com Piccolo et al. (1994); Verchot et al. (1999) e
Martinelli (2003) isto pode estar relacionado a baixa disponibilidade de N nos sistemas
estudados, assim como a maior preferéncia e captura de nitrato pelo microrganismos e
vegetais. A disponibilidade do amonio pode ter sido influenciada pela natureza do solo, pelas
caracteristicas e propriedades como temperatura, capacidade de retencdo de 4dgua, aeragdo,
densidade, pH que provavelmente afetam a atividade de microrganismos responsaveis pela
mineralizacdo do nitrogénio.

As baixas concentracdes de nitrato no solo nesses periodos de coleta podem indicar
maior captura pela microbiota do solo e pelas raizes das plantas e também lixiviacdo, pois o
nitrato € rapidamente lixiviado devido a sua carga negativa, que impede a sua agregagao aos
coldides do solo. Outra razdo € a baixa produgdo de nitrogé€nio na forma nitrato, pois em solos
de ecossistemas tropicais tém sido registradas altas taxas de amonificag¢do e baixa nitrificacdo
(Piccolo et al., 1994; Neill et al., 1997; Venzke Filho et al., 2004; Carmo; 2005). De acordo
com Carmo (2005); Verchot et al. (1999) as baixas concentra¢des de nitrato em solos podem
ocorrer em virtude da existéncia de poucos microrganismos nitrificadores. Além disso, outros
fatores podem limitar o processo de nitrificacdo em solos como, por exemplo, a existéncia de
microssitios anaerébicos (Carmo, 2005).

Com relacgdo as profundidades nas camadas de (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) os teores
de NH;" e NO;3™ apresentaram diferencas significativas tanto para a estacdo seca quanto para a
chuvosa. Foi observado que os maiores valores de NO3™ e NH;" ocorreram na estacdo seca nas
profundidades de 0-20 cm e os menores valores na profundidade de 20-40 cm. Na estacdo
chuvosa foi observado que os valores de NOs; e NH;" também decresceram com a
profundidade isso foi observado para todos os tratamentos com e sem aléias (Figuras 42 a 44).

No ano agricola 2007/2008 houve um atraso nas coletas das amostras de solo sendo
que as mesmas foram realizadas no més de Janeiro do ano de 2008 quando o periodo chuvoso
ja tinha iniciado. E possivel que o fluxo de nitrato no solo nesse periodo ainda tivesse
ocorrendo, tendo em vista que os resultados encontrados foram mais elevados que os
encontrados nas coletas feitas nos anos posteriores.

No inicio da estagdo chuvosa os maiores valores de nitrato ocorreram nos tratamentos
com Sombreiro+leucena na profundidade de 0-10 cm (Figuras 42 a 44) e para o amdnio os
teores mais elevados foram encontrados nos tratamentos com Acdcia+leucena na
profundidade de 0-20 cm (Figuras 42 a 44). Os valores de nitrato para essa estacao variaram
de 2,41 a 6,17 g N kg de solo. Na estacdo seca os maiores valores de nitrato mostraram
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variacdes ocorrendo ora nas parcelas com Sombreiro+leucena ora nas parcelas com
Acécia+leucena (Figuras 42 a 44). Para a estagdo seca a variacao de nitrato foi de 1,56 a 5,28
gN kg'1 de solo.

Os valores mais elevados de nitrato e amonio no inicio da esta¢do chuvosa, em todos
os sistemas, indicam que o enriquecimento da solu¢do do solo pode ser proveniente da
lixiviacdo dos produtos da mineraliza¢do da matéria organica do solo na estagao seca.

Segundo Luizdo (1992) uma maior producdo de liteira ocorre na época seca, mas a sua
decomposicdo é acelerada na época chuvosa devido a atividade de microganismos. Segundo
Neill et al. (1997) a umidade do solo pode ser um importante controlador de reservas de N-
inorganico no solo, principalmente nas taxas de transformagdes e disponibilidade de nitrato,
essas relacdes sdo complexas e mediadas pelo balango entre a mineralizacdo e imobiliza¢dao
no solo e os microrganismos dependendo das taxas de umidade e dos processos de secagem
do solo.

Para os valores de umidade do solo foi verificada interacdo significativa entre as
profundidades e época de coleta (estagdo seca e chuvosa) e entre sistemas de manejo e época
de coleta (p<0,05). Os valores de umidade do solo foram significativamente maiores durante a
estacdo chuvosa. Em todas as profundidades, assim como para os tratamentos, ocorreram
diferencas significativas, tanto para o periodo seco, quanto para o chuvoso. Com relacdo a
sazonalidade, como era de se esperar, os maiores valores de umidade foram encontrados no
periodo chuvoso, nas profundidades de 20-40 cm e os menores valores no periodo seco, nas
profundidades de 0-10 cm (Figura 45).
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Figura 39 - Teores médios de N-NO; e N-NH,*, em amostras de solo retiradas no inicio da esta¢do

chuvosa (janeiro de 2008) em uma 4rea cultivada com sistema de manejo em aléias no municipio
de Sdo Luis — MA. Ano 2008.
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Figura 40 - Teores médios de N-NO;™ e N-NH,", em amostras de solo retiradas no final da estagio
seca e inicio da estacdo chuvosa (Novembro e Dezembro) no ano de 2008 em uma darea
cultivada com sistema de manejo em aléias no municipio de Sao Luis — MA.
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Figura 41 - Teores médios de N-NO; e N-NH,", em amostras de solo retiradas no final da estagdo
seca e inicio da estacdo chuvosa (Novembro e Dezembro) no ano de 2009 em uma area
cultivada com sistema de manejo em aléias no municipio de Sao Luis — MA.

114



Profundidade (cm)

Profundidade(cm)

0

N-NO; (mg/kg de solo)
2 4 6 8 10 12

0

10 A

20

30 ~

40 -

0
0

—=®& - antes da
chuva

\

'\K
o

Sombreiro + Leucena

--¢-- antes da
chuva

il
Y
)
.

depois da
chuva

N-NH," (mg/kg de solo)
2 4 6 8 10 12

10 A

20 A

30

40 -

|
—=®& - antes da
chuva

--¢-- antes da
chuva

depois da
chuva

; f
A
\

Sombreiro + Leucena

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

N-NOj (mg/kg de solo)

0 2 4 6 8 10 12
O L L L L L |
/9 —& - antes da
104 o chuva
I
20 - . --¢-- antes da
! T chuva
301 / depois da
| chuva
40- & =
Acdcia + Leucena
N-NH," (mg/kg de solo)
0 2 4 6 8 10 12
0 L L L L L | . d
—= - antes da
10 - .’\\’ chuva
| 7 --¢-- antes da
20 1 ’ T chuva
I
30 : depois da
i / chuva
40 ¢ =

Acécia + Leucena

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

N-NOj; (mg/kg de solo)

0 2 4 6 8 10 12
0 L L L L L |
/ —® - antes da
10 1 chuva
20 - ‘ --4-- antes da
X chuva
1
301 depois da
! chuva
40 - ¢
Testemunha
N-NH," (mg/kg de solo)
0 2 4 6 8§ 10 12
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .- antes da
chuva
10 ~
--4-- antes da
20 A chuva
30 - depois da
chuva
40 -

Testemunha

Figura 42 - Teores médios de N-NO;” e N-NH,", em amostras de solo retiradas de diferentes profundidades, no inicio da esta¢do chuvosa (Janeiro) no ano de 2008
em uma drea cultivada com sistema de manejo em aléias no municipio de Sdo Luis - MA
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Figura 43 - Teores médios de N-NO; e N-NH,", em amostras de solo retiradas de diferentes profundidades, no final da estagdo seca e inicio da esta¢do chuvosa
(novembro e dezembro) no ano de 2008 em uma 4rea cultivada com sistema de manejo em aléias no municipio de Sao Luis — MA.
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Figura 44 - Teores médios de N-NO; e N-NH,", em amostras de solo retiradas de diferentes profundidades, no final da estacdo seca e inicio da estagdo chuvosa
(novembro e dezembro) no ano de 2008 em uma 4rea cultivada com sistema de manejo em aléias no municipio de Sdo Luis — MA.
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Figura 45 - Umidade do solo, em amostras de solo retiradas de diferentes profundidades, no final do periodo seco e inicio do periodo chuvoso em trés periodos

(A - Janeiro/2008, B - Novembro e Dezembro/ 2008 e Novembro e Dezembro/2009) em uma érea cultivada com e sem aléias no municipio de Sdo Luis —

MA.
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3.6. CONCLUSOES

- No sistema agroflorestal em aléias as variedades locais (Trés Meses e Piaui) e melhoradas
(Bonanga e IAC-47) de arroz apresentaram comportamento diferenciado quanto a absorcao,
actimulo e remobilizacdo de N.

-As plantas de arroz das variedades locais Piaui e Trés Meses foram mais eficientes para a
producdo de proteina bruta do grdo. Ja as variedades melhoradas Bonanga e IAC-47 foram mais
eficientes para a produgdo de graos, o que estaria associado a maior eficiéncia de absor¢do de N
pelas variedades melhoradas, e a eficiéncia de utilizacdo do N absorvido pelas variedades locais
confirmando os resultados obtidos em pesquisas anteriores com as variedades Piaui e IAC-47.

- Nao foi observado “flush” sazonal de nitrato no solo na drea experimental no inicio do periodo
chuvoso. A andlise da disponibilidade de nitrogénio mineral (NO; e NH;") no solo mostrou um
predominio do fon amo6nio em relagdo ao nitrato tanto no final da estacdo seca como no inicio do
periodo chuvoso, com pequenas variacOes entre o teor de amonio e o de nitrato em todos os
sistemas de manejo com e sem aléias. Os maiores teores foram encontrados na profundidade de 0-
5 e 5-10cm.

- Nos condi¢des de manejo agroflorestal em aléias as plantas de arroz mostraram-se pouco
desenvolvidas e com grandes variagdes nos contetidos de N presentes nas folhas e bainhas foliares.
Os maiores acumulos de NO; foram observados nas bainhas indicando ser a bainha o
compartimento de reserva de N no arroz e as variedades locais apresentaram os maiores teores.

- O sistema de manejo em aléias mostrou-se sempre superior 4 testemunha e dentre as aléias, os
tratamentos resultante da combinac¢do de Acécia+Leucena mostrou-se mais eficiente quanto ao
fornecimento de N e onde foram encontrados os maiores teores de amonio e nitrato e demais
parametros avaliados.

119



4. CAPITULO I1

ABSORCAO, E METABOLISMO DE N EM VARIEDADES DE ARROZ SOB
DIFERENTES AGROECOSSISTEMAS
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4.1. RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a absor¢cdo de N por duas variedades de arroz diferentes
quanto a capacidade de armazenamento e remobiliza¢do durante o “flush” de NOs” em condicdes
de campo sob sistema de cultivo em aléias comparado aos sistemas de corte e queima e o sistema
convencional. Foram instalados experimentos por dois anos consecutivos (2008/2009) em areas de
um assentamento situado no municipio de Miranda do Norte, Estado do Maranhdo. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos completos casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas corresponderam aos trés sistemas de
manejo do solo: aléias (Clitoria fairchildiana-sombreiro), corte € queima e convencional. Nas
subparcelas, foram avaliadas as variedades tradicionais e melhoradas de arroz. Os parametros
avaliados foram a atividade da nitrato redutase, o metabolismo do N na planta, o fluxo sazonal de
NOs™ no solo, produgdo de biomassa e a produtividade de arroz. Na fase inicial de crescimento da
cultura até a antese, a atividade da nitrato redutase foi baixa em todos os sistemas de manejo e a
maxima atividade da enzima ocorreu no periodo de enchimento dos graos com maiores valores
para as variedades melhoradas.A atividade da nitrato redutase na folha foi superior a da bainha.
No periodo de enchimento de grios foram observados os maiores de teores de N-NO3", N-NH,",
N-amino e acucar solivel indicando maior atividade metabdlica. A maior produtividade foi
observada no sistema de cultivo em aléias seguido do sistema de corte e queima (rog¢a no toco). As
variagdes de NOs™ no solo foram mais elevadas no inicio do periodo chuvoso e nas camadas
superficiais.

Palavras - chave: Sistemas de manejo. Absor¢ao de NO;5". Cultura do arroz
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4.2. ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the N uptake of two rice varieties that differs in the
storage and remobilization during NO3™ “flush”, under field conditions in alley cropping compared
to slash and burn and conventional management systems. Experiments were carried out for two
consecutive years (2008/2009) in areas of a settlement located in the town of Miranda do Norte,
Maranhao State. The experimental design was of random blocks with sub-divided plots, with four
repetitions. The blocks corresponded to three soil management systems: alleys (Clitoria
fairchildiana), cutting and burning, and conventional. In the subplots there were evaluated two
varieties of rice, traditional and improved. The parameters studied were: activity of nitrate
reductase, metabolism of plant N, seasonal flow of NOjs in soil, biomass production, and rice
productivity. From the rice initial growth phase up to the anthese, the nitrate reductase activity
was low in all the management systems, and the maxim activity of the enzyme occurred in the
grain filling phase, with largest values for the genetically breed varieties. The nitrate reductase
activity in the leaf was superior to the hem one. In the grain filling phase the content of N-NOj",
N-NH4*, N-amino and soluble sugar was the highest, indicating larger metabolic activity. The
highest yield was observed in the alley cropping system, followed by the cutting and burning (the
stump field). The variations of NO3 in soil were highest in the beginning of the rainy season and
in the superficial layers.

Keywords: Management systems. Absorption of NO3'. Rice crop.
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4.3. INTRODUCAO

O modelo de producdo agricola dominante no Maranhdo € baseado no cultivo itinerante,
processo que consiste na derrubada e queima da mata primdria e, ou secunddria (capoeira) para a
implantacao de culturas de subsisténcia que ocorre de forma rudimentar, conhecido como "roca no
toco" e que resulta em baixos indices de produtividade. Nesse sistema, apds um ciclo de cultivo,
em torno de dois anos, a drea € deixada em pousio em ciclos que variam em média de 5 a 10 anos,
para a regeneragdo da vegetacdo secunddria em razao da diminuicao da fertilidade natural do solo
e surgimento de plantas espontaneas, pragas e doengas. Nessas dreas, o processo continuo de corte
e queima tem causado a perda gradativa do potencial produtivo do solo, devido a diminui¢do da
sua fertilidade, principalmente pela perda de nutrientes e de matéria organica, decorrente da falta
de manejo adequado do sistema produtivo. O efeito mais expressivo ocorre sobre a matéria
organica (MO) que pode ser direto, pela queima em si da M.O., ou indireto atuando sobre os
organismos responsaveis pelo seu ciclo. Outro efeito negativo da queima dos residuos culturais, é
emissdes de C na forma de CO; e outros gases que causam efeito estufa.

Esse tipo de sistema agricola € aplicado em regides onde a agricultura € descapitalizada e
estd fortemente relacionado a pobreza no meio rural. A produgdo € obtida em pequenas e médias
propriedades ou em parcelas de grande latifindio, com utilizacdes de mao-de-obra familiar e
técnicas tradicionais. Por falta de recursos, ndo ha preocupac¢do com a conservacdo do solo, as
sementes sdo de qualidade inferior e ndo ha investimento em fertilizantes, por isso, a rentabilidade
e as produgdes sao baixas.

A grande maioria dos solos dos tropicos umidos sdo considerados de baixa fertilidade
(Sanchez, 1976), em consequéncia das condi¢des climdticas que causam um alto grau de
intemperizacdo desses solos, resultando na dominancia de solos com baixa CTC, baixo pH
(tipicamente <5,5 na camada superficial do solo), problemas com toxicidade de Al, fixacdao de
fosforo e baixos teores de matéria organica e dos nutrientes contidos nela.

Nessas regioes de clima tropical existem duas estagdes bem definidas, caracterizadas por
um periodo seco seguido de outro com grande intensidade de chuvas. Segundo Greenland (1958)
e Wetselaar (1961a, b), este tipo de clima ocasiona fluxos sazonais de nutrientes no solo. Dentre
estes, o nitrogénio (N), encontrado predominantemente na forma nitrica, que estd sujeito a
lixiviagdo intensa durante a estacdo das chuvas, tornando-se disponivel para as plantas apenas no
inicio do periodo imido, devendo, portanto, ser absorvido rapidamente.

Segundo esses autores, no trépico imido o nitrato se acumula na superficie do solo nas
épocas de estiagem e com a chegada da chuva este € lixiviado permanecendo no solo em
concentragdes minimas, praticamente tracos, ocorrendo um fluxo sazonal da disponibilidade de
nitrogénio, condicdes nas quais € desenvolvida a agricultura, sem adicdo de fertilizantes. No
entanto, o aumento da umidade do solo pode favorecer a atividade microbiana que poderia
produzir substancias com ac@o hormonal induzindo o crescimento radicular ou estimulando a
transcricdo de transportadores aumentando a absorc¢do de nutrientes 0 que torna necessdrio, que as
plantas cultivadas sejam eficientes na utilizacdo deste nutriente. No Estado do Maranhao esse
fluxo de NOj parece ser continuado pelo sistema de corte e queima praticado pelos agricultores
familiares.

No Estado, o sistema de cultivo familiar predominante é o consércio de arroz x milho x
mandioca e o cultivo do feijao-caupi em pequenas areas. O cultivo ocorre em rocas nao
destocadas sob babacuais, que na légica do agricultor, lhe proporciona uma garantia alimentar,
uma maior renda e menor risco. Neste modelo, utilizam variedades tradicionais de arroz (Canedo,
1993) oriundas de regides onde a disponibilidade de nutrientes € limitante. Estudos realizados com
essas variedades tém evidenciado sua maior efici€ncia quanto a aquisicao e ao uso de nitrogénio
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(N) (Souza et al., 1998; Rodrigues et al., 2004; Souza & Fernandes, 2006). Segundo Santos et al.
(2009), a importancia do arroz é ainda maior para as populacdes de baixa renda que cultivam este
cereal em lavouras de subsisténcia, utilizando-o como seu principal alimento.

A sustentabilidade da agricultura praticada nessas dreas depende da realizacdo de estudos
para que se adote tecnologia que permita o cultivo de uma mesma drea por varios anos sem a
dependéncia da fertilizacdo das cinzas. A adog¢do de Sistemas Agroflorestais (SAF’s), tem se
constituido uma alternativa sustentdvel para aumentar os niveis de produgdo agricola, animal e
florestal e para recuperar areas degradadas, sob condi¢des diferenciadas de solo e clima. O cultivo
em aléias tem se mostrado uma alternativa interessante para substituicdo do modelo itinerante de
corte e queima para os agricultores da regido visando a melhoria da qualidade do solo e aumento
sustentdvel da producdo, uma vez que permitem a obtencdo de alimentos, madeira, fibras,
medicamentos e adubos verdes, além da cultura comercial Esses sistemas prestam também
servicos ambientais, ajudando a manter a fertilidade do solo, aumentando a biodiversidade e
regulando a disponibilidade de 4gua no sistema (Soto Pinto et al., 2000).

O desenvolvimento de tecnologias de producao com base conservacionista € essencial para
manutencdo da qualidade do solo, pois minimiza a perda de nutrientes, aumenta os estoques de
matéria organica do solo, contribuindo para reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e
promove a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Segundo Martins et al.(2000), problemas
como a concentragdo de terras e o crescimento da populagdo tém contribuido para o encurtamento
do periodo de pousio, o que torna a agricultura itinerante insustentavel do ponto vista econdmico,
social e ambiental.

Trabalhos realizados em regides tropicais com caracteristicas semelhantes aquelas que
ocorrem no Estado do Maranhdo reportam que SAFs, que integram espécies arbdreas perenes,
cultura e/ou animais em uma mesma area podem reduzir as queimadas (Martins et al., 2006),
aumentar a diversidade e espécies, preservar os ciclos dos nutrientes e manter niveis razoaveis de
produtividade (Cooper et al., 1996).

No Estado do Maranhdo algumas iniciativas vém sendo feitas nesse sentido utilizando
sistemas em aléias, contudo, nenhuns dos estudos desenvolvidos no Estado comprovam
cientificamente os beneficios do sistema em aléias atuando diretamente no metabolismo de
plantas.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a absorcdo de N por duas
variedades de arroz, diferentes quanto a capacidade de armazenamento e remobilizacdo durante o
“flush” ou fluxo de NO3 em condi¢des de campo sob sistema de cultivo em aléias comparado ao
sistema de corte e queima praticado no Estado do Maranhao.
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4.4. MATERIAL E METODOS

4.4.1. Localizacao e caracterizaciao da area de estudo

O experimento foi instalado nos anos de 2008 e 2009 em condi¢des de campo no periodo
de janeiro a maio no municipio de Miranda do Norte-MA (3°34°’S e 44°35°0), situado
aproximadamente a 130 km ao norte de Sao Luis, pertencente a regido da Baixada Maranhense,
em uma area do projeto de Assentamento do INCRA denominado Tico-Tico (Figura 49). Antes da
instalacdo do experimento percorreu-se parte da drea do Assentamento para escolha das dreas
experimentais, procurando-se correlacdes entre os solos, tempo de pousio e acesso, bem como
outros fatores do meio fisico como relevo e vegetacao. Selecionaram-se trés dreas com situacoes
distintas de uso e manejo, assim discriminadas: Area 1 - Area com Sistema Agroflorestal em
aléias com Clitoria fairchildiana (sombreiro), com 8 anos de implantacio; Area 2 — Area de
capoeira queimada para uso do sistema de rocga no toco, caracterizado pela derrubada e queima da
vegetacio, e a Area 3 — Area de capoeira com 8 anos que havia sido desmatada mecanicamente e
gradeada, para ser usada com o sistema convencional, as 4reas 2 e 3 serviriam de testemunha.

'W44.62° ‘W44.56° Wi44.5° Wi44.44°
S$3.52¢
MARANHAO
S3.62°

Figura 46 - Localizacio da drea experimental no municipio de Miranda do Norte — MA.

A unidade geoldgica da édrea € representada pela Formagdo Itapecuru, de origem
sedimentar e do periodo Cretaceo inferior, que se estende praticamente por metade do norte do
Maranhio, ocupando drea de 50% do estado. E constituida por arenitos finos, avermelhados e
roseos, cinza argilosos, geralmente com estratificagao horizontal.

Nas dreas onde foram instalados os experimentos predominam os Plintossolos, com
variagdes de pedregosidade e fertilidade natural, porém com fortes limitagdes quanto a drenagem
e textura argilosa, influenciadas pelos ciclos repetitivos de saturacdo e de escassez de dgua
causados pela dindmica do clima tipico da regido da Baixada Maranhense. O solo da &rea
experimental onde se encontra implantado o sistema de manejo em aléias, foi classificado como
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PLINTOSSOLO ARGILUVICO Distréfico arénico (EMBRAPA, 2006), com relevo plano a
suave ondulado caracteristico da Baixada Maranhense.

Antes da instalacdo dos experimentos foram coletadas amostras de solo de todas as areas
para caracterizagdo quimica e fisica, e os resultados encontram-se a seguir (Tabelas 32 e 33).

Tabela 32 - Resultado da anédlise quimica do solo antes da instalacdo do experimento, nas areas
com sistemas em aléias, roca no toco e cultivo convencional no municipio de Miranda do
Norte-MA no primeiro e segundo ano do experimento.

Prof. Tratamento MQé pH CaCl, P . Ca Mg K H+AI Al i S.B T V %
cm g/dm mg/dm mmol./dm
Ano 2008
0-5 Aléias 45 49 5,0 38 14 44 38 0 56,4 944 60
Rocga no Toco 28 5,5 10 34 16 94 18 0 594 774 77
Convencional 28 4,6 52 38 11 4,8 40 0 53,8 93,8 57
5-10 Aléias 36 4,6 2,0 25 10 3,7 40 0 38,7 78,7 49
Roca no Toco 15 4,6 1,0 18 9,0 1,9 29 2 28,9 57,9 50
Convencional 12 4,2 14 17 9,0 1,6 34 3 27,6 61,6 45
10-20 Aléias 34 4.4 1,0 23 12 50 40 4 40 80 50
Roca no Toco 14 4,5 1,0 19 10 1,6 32 4 30,6 62,6 49
Convencional 10 4,2 10 13 50 1,3 34 3 19,3 53,3 36
20-40 Aléias 33 43 1,0 11 11 9.2 58 11 31,2 89,2 35
Rocga no Toco 13 4.4 0,0 21 12 1,6 34 12 34,6 68,6 50
Convencional - - - - - - - - - - -
Ano 2009
0-5 Aléias 23 4,2 4 25 11 23 45 0 38,3 833 46
Roca no Toco 18 4,5 48 21 16 5,0 44 0 42 86 49
Convencional 40 4.4 11 22 10 3,0 40 0 35 75 47
5-10 Aléias 17 4,1 49 25 11 25 45 1 38,5 83,5 46
Roca no Toco 23 4.4 3 28 15 3,9 45 3 46,9 91,9 51
Convencional 30 4.4 2 23 14 3,5 40 3 40,5 80,5 50
10-20 Aléias 12 4,0 11 21 14 20 52 4 37 89 42
Rocga no Toco 18 4,2 2 24 13 40 45 4 41 86 48
Convencional 30 4.4 2 23 13 3,1 40 4 39,1 79,1 49
20-40 Aléias 33 5,2 11 42 20 6,7 29 10 68,7 97,7 70
Roca no Toco 43 4,6 2 24 13 4,1 45 11 41,1 86,1 48
Convencional 44 4,7 67 49 19 7,1 47 11 75,1 1221 61

MO= Matéria organica ; V= Saturac¢do de bases; S.B.= Soma de bases; CTC= Capacidade de Troca de Cétions;
Extrator: Resina.
Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo — UEMA — Sdo Luis (MA).

As dreas dos trés agrossistemas (aléias, drea queimada, e drea desmatada e gradeada
mecanicamente) nos dois anos de cultivo do arroz, mostram altera¢des nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo em fun¢do do uso e do manejo, sendo que no segundo ano de cultivo os valores
apresentaram-se mais baixos (Tabelas 32 e 33). Os solos das trés dreas com os diferentes sistemas
de manejo s@o 4cidos e tém toxidez por aluminio em profundidade.

Nas aléias os teores de matéria organica foram superiores aos da roca no toco (drea
queimada) e na drea com plantio convencional (sem queima e com adubagcdo mineral) o que
justifica os valores de pH em média mais baixos nesse sistema de manejo. Na drea com roga no
toco, os valores de pH foram mais elevados, devido provavelmente ao acréscimo pelas cinzas, que
também ¢ fonte de nutrientes, enquanto que no plantio convencional a auséncia da calagem
favoreceu os baixos valores de pH.

Na drea queimada os teores de fésforo disponiveis encontrados foram praticamente o
dobro daqueles encontrados nas aléias principalmente na camada superficial, enquanto que na area
de plantio convencional os teores de fosforo foram muito elevados possivelmente em decorréncia
do efeito residual de adubacdes anteriores.
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Os teores de célcio (Ca™) e magnésio (Mg™™) foram considerados altos para todas as dreas,
apresentando valores mais elevados sempre nos primeiros centimetros de solo, decrescendo com a
profundidade. Este fato provavelmente é decorrente da lixiviacdo de Ca™ e Mg"" para as camadas
inferiores, provenientes da queima da 4rea, da especificidade da reciclagem de cada cobertura
vegetal (com ou sem aléias) ou mesmo da decomposi¢do do sistema radicular da mata primitiva.
No sistema convencional embora os teores encontrados tenham sido mais baixos as variagdes
foram maiores e no geral decresceram de forma semelhante.

Os teores de potdssio (K') apresentaram-se bastante variados, compreendendo valores
baixos, médios e altos. Em geral, observou-se que os valores de potdssio decresceram com a
profundidade e os maiores teores foram observados nos primeiros centimetros superficiais do
solo. Na drea recém queimada observou-se acimulo de potdssio nos primeiros cinco centimetros,
em decorréncia da queima e da consequente disponibilizacdo de K* residual em cinzas. Nas aléias
os teores de potdssio foram altos nos primeiros centimetros e, a partir dai ocorreram algumas
oscilagdes aumentando em profundidade.

Esses resultados demonstram que nas aléias, grande parte dos nutrientes estd contida na
vegetacdo, sendo liberados aos poucos, por meio da decomposicao das folhas, ramos e galhos,
depois da incorporagdo ao solo propriamente dito. No caso do sistema convencional, o manejo do
solo ndo € eficiente na manuten¢do dos nutrientes, ocorrendo perda dos mesmos. Desta forma,
talvez esse fato justifique a preferéncia dos agricultores em adotar o sistema de cultivo de
derrubada e queima da vegetagdo para o cultivo de culturas anuais seguida de pastagem.

Com relacdo as propriedades fisicas, em todas as dreas predomina a fracdo areia,
encontrando-se a fracdo areia fina em maior proporcao (Tabela 33). Os teores de argila variaram
de 80 a 140 g kg™ e os de silte de 20 a 650 g.kg™.

Tabela 33 - Resultado da anélise fisica do solo antes da instalagcdo do experimento, nas dreas
com sistemas em aléias, roca no toco e cultivo convencional no municipio de Miranda do
Norte-MA no primeiro ano do experimento.

Composi¢do Granulométrica Densidade
Prof. Tratamento Areia Afela Silte  Argila Textura Aparente Real Porosidade
cm Grossa Fina )
g kg g.cm”
Ano 2008
0-5 Aléias 190 660 30 120 Franco arenoso 1,33 2,63 4943
Roga no Toco 240 620 20 120 Areia franca 1,33 2,65 49,81
Convencional 310 560 30 100 Areia franca 1,32 2,63 49,81
5-10 Aléias 340 490 30 140 Franco arenoso 1,34 2,62 48,85
Roga no Toco 150 750 50 100 Areia franca 1,38 2,64 47,73
Convencional 260 610 40 90 Areia franca 1,34 2,63 49,05
10-20 Aléias 380 450 30 140 Franco arenoso 1,34 2,61 48,45
Roga no Toco 250 650 40 70 Areia franca 1,33 2,63 48,60
Convencional 350 520 30 100 Areia franca 1,33 2,63 49,0
20-40 Aléias 40 200 650 110 Franco siltoso 1,57 2,68 41,42
Roga no Toco 250 640 30 80 Areia franca 1,32 2,62 49,62

Convencional - - - -
Fonte: Laboratorio de Fertilidade do Solo — UEMA — Sdo Luis (MA).

No sistema em aléias observou-se uma tendéncia da argila aumentar em profundidade,
enquanto que nas demais dreas até a profundidade de 40 cm os teores de argila apresentaram
oscilagdes. O alto teor de areia fina facilita a compactagio, isto é, as particulas mais finas entram
nos espacos deixados pelas particulas maiores. Assim verificou-se uma expressiva resisténcia do
solo, na camada de 20-40 cm, principalmente nas dreas queimadas e de plantio convencional
demonstrando que a compactagdo nao € proveniente apenas do pisoteio, mas também do ajuste de
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particulas (Ferreira et al., 1999), conseqiiéncia do entupimento dos poros pelas particulas mais
finas, bem como dos ciclos de umedecimento e secagem do solo (Oliveira et al., 1996).

4.4.2. Clima

O clima da regiao é do tipo B,WA'a": B, - imido, W - moderada deficiéncia de dgua no
inverno (junho a setembro), A' - megatérmico (temperatura média anual acima de 18°C) e a' -
concentracdo da evapotranspiracdo potencial nos meses mais quentes do ano menor que 48%,
segundo classificacdo climatica proposta por Thornthwaite (1948).

A regido apresenta dois periodos distintos: um chuvoso entre dezembro e maio e outro
seco entre junho e novembro. De acordo com as normais climatolégicas provisérias (1991-2009),
baseada nos dados da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2010) no municipio de Miranda chove
anualmente cerca de 1876 mm, sendo que 85% deste total se concentra no periodo chuvoso, com
0s meses mais chuvosos marco e abril. Apenas 15% do total anual ocorrem no periodo seco do
ano, sendo os meses mais criticos os de agosto e setembro.

O balanco hidrico da regido, segundo Thornthwaite e Mather (1955) para CAD de 100 mm,
revela entre janeiro e maio um excesso anual de 4gua no solo da ordem de 777 mm, por outro lado
entre os meses de junho a dezembro ocorre deficiéncia de dgua no solo totalizando 538 mm. A
evapotranspiracao potencial € elevada ao longo do ano com valor médio chegando a 1636 mm.A
temperatura média anual € de 26,5°C, variando entre 25,8°C durante a estagao chuvosa e 27,4°C
durante a estacdo seca.

Os dados climaticos mensais de precipitacdo pluvial, temperatura do ar e radiacdo solar
para os anos de 2008 e 2009 foram obtidos do acervo do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais/Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos — INPE/CPTEC acessado via
internet pelo site http://www.cptec.inpe.br e National Centers for Environmental Prediction -
NCEP (http://nomad3.ncep.noaa.gov/cgi-bin/pdisp_mp_r2.sh. Utilizaram-se os dados da estacdo
meteoroldgica de do municipio de Itapecuru Mirim-MA por ser a estagdo mais proxima do
municipio de Miranda do Norte. (Figuras 50 e 51).
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Figura 47 - Totais mensais de precipitagdo pluvial, temperatura do ar e radiagdo solar do municipio
de Itapecuru Mirim-MA no ano de 2008. Fonte dos dados: INPE/CPTEC
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Figura 48 - Totais mensais de precipitacdo pluvial, temperatura do ar e radiacéio solar em Itapecuru
Mirim-MA no ano de 2009. Fonte dos dados: INPE/CPTEC/PROCLIMA e NCEP.

4.4.3. Historico da area experimental

O sistema de cultivo em aléias foi implantado como Unidade Demonstrativa teste em uma
area do projeto de Assentamento do INCRA denominado Tico-Tico, em Miranda do Norte — MA
no ano de 2002. Para a instalacdo da Unidade, uma capoeira de mais ou menos quatro anos foi
desmatada com trator de pneu para implantacdo de um agroecossistema conhecido como “alley
cropping” (cultivo em aléias) com o sombreiro (Clitoria fairchildiana), uma leguminosa arbérea,
nativa, no espacamento de 2,6 m entre fileiras e 0,5 m entre plantas (Martins, 2006). A escolha da
espécie, apds vdrios testes realizados em estacdo experimental, se deu em func¢do de sua
capacidade de adaptacdo tanto ao periodo de seca, quanto ao excesso de chuvas, produzindo
grande quantidade de material de grande durabilidade na superficie do solo. Foram semeadas 40
fileiras de 110m de comprimento totalizando uma drea de aproximadamente 12.000m’.
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Para correcdo da acidez foram aplicadas, na superficie do solo, 2 t.ha de um corretivo
local, derivado de margas, com PRNT de 42%. Também foram aplicados 500 kg. ha™ de fosfato
de rocha no primeiro ano de plantio. No inicio do periodo chuvoso, desde a implantagao do
sistema, quatro culturas econdmicas sao semeadas anualmente entre as fileiras da leguminosa e
logo apds sua germinacgdo € feito o corte dos galhos que s@o aplicados entre as linhas da cultura.

O primeiro plantio de culturas anuais iniciou-se com o milho em 2002, seguido de feijao
caupi (Vigna unguiculata). Em 2003 e 2004 a area foi plantada com milho, arroz e feijao caupi.
No ano de 2005 e 2006, foi plantado milho (Martins, 2006).

4.4.4. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos casualizados em esquema
de parcelas sub-subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas de trés
sistemas de manejo do solo: aléias, roca no toco (corte e queima) e convencional. Nas subparcelas
consideraram-se as trés épocas de amostragem, e nas sub-subparcelas foram avaliadas as duas
variedades de arroz (tradicional e melhorada). Os parametros avaliados foram a atividade da
nitrato redutase, o metabolismo do N na planta, o fluxo sazonal de NOs™ no solo, produciao de
biomassa e a produtividade.

No sistema em aléias cada parcela ou unidade experimental foi constituida por trés fileiras
de leguminosas (sombreiro) com doze metros, espacadas entre si 3,5 m, com duas plantas de
leguminosa por metro linear. Entre as fileiras de leguminosa, foram semeadas quatro fileiras de
arroz, espacadas entre si em 0,2m, totalizando oito fileiras para cada parcela. Considerou-se como
area util, as duas fileiras centrais de cada fileira descartados 0,5 m das suas extremidades.

No sistema de roca no toco (corte € queima), € no sistema convencional a drea total de
cada parcela foi de 20m” (10x2m), cada parcela foi subdividida em duas subparcelas onde foram
plantadas as duas variedades de arroz (tradicional e melhorada). Cada sub-parcela foi constituida
por cinco fileiras de arroz, com comprimento de Sm espagadas entre si em 0,4m, com cinco
plantas por metro linear, totalizando uma drea de 10m” (5x2m). Considerou-se como 4rea iitil, as
trés fileiras centrais de Arroz de cada parcela, descartadas as duas fileiras das extremidades.

4.4.5. Variedades estudadas

Foram utilizadas as mesmas variedades de arroz do experimento com aléias de Sao Luis
mostrado no capitulo I: variedades Bonanca e Trés meses no primeiro ano e Piaui e IAC-47 no
segundo ano.

4.4.6. Semeadura

No sistema de manejo em aléias o plantio foi efetuado nas seguintes datas 25/01/08 e
25/01/09. A semeadura nos dois anos foi feita manualmente usando-se 6-7 sementes/cova. A
germinagdo das plantulas se deu entre 10- 15 dias apds a semeadura. A adubacgdo de semeadura
foi a mesma usada no experimento em aléias instalado em Sao Luis — MA.

No sistema de roca no toco e convencional a semeadura também foi realizada
manualmente, semeando-se entre 6 a 7 sementes por cova. O espacamento entre covas foi de 0,2m.
A germinacgdo ocorreu aproximadamente 10 e 15 dias da semeadura, sendo efetuada duas capinas
manuais para controlar o mato aos 10 e 20 dias apds a germinagao.

Nos dois anos consecutivos em que se realizou a pesquisa durante o periodo de condugao
do experimento parte das dreas de ro¢a no toco e de plantio convencional foi alagada. Esta ultima
por localizar-se em uma parte mais baixa alagou muito tendo seu acesso dificultado fato que
impossibilitou as coletas. Dessa forma, uma vez constatada a impossibilidade de realizar as
avaliacOes previstas optou-se por manter as plantas submersas e avaliar apenas a produtividade.

130



4.4.7. Corte das leguminosas

O corte das leguminosas foi feito 20 dias apds a semeadura adotando-se o mesmo
procedimento j4 mencionado no capitulo 1. Nos anos de 2008 e 2009, as aléias de sombreiro foram
podadas manualmente uma Unica vez a altura de 1 m. Todas as plantas de cada parcela foram
podadas, e o peso fresco da biomassa do sombreiro (folhas e galhos) podado foi quantificado.
Posteriormente, subamostras de 1 kg desses materiais foram retiradas, pesadas e secas em estufa
de circulagdo forcada a 65°C, até atingir peso constante para determinac¢do da matéria seca e
determinacdo de C (Cantarella et al., 1999) e N (Tedesco, 1982). Em seguida foi feito a
distribuicao do material restante sobre o solo das parcelas.

4.4.8. Coletas

Da mesma forma que o experimento em aléias do capitulo I, foram feitas trés coletas, a
primeira por ocasiao da antese em torno dos 35 dias apds a germinacgdo, a segunda no enchimento
e a ultima na maturacdo dos graos.

4.4.9. Determinacées analiticas na planta

a) Parte aérea

De cada subparcela foram coletadas duas plantas/bloco, pesadas e separadas em bainha
(colmo + caule) e folha para determinacdo da atividade da enzima nitrato redutase in vivo
(Jaworski, 1971) e extragcao alcodlica (Fernandes, 1974) para posterior determinacdo das fracdes
soldveis de N-NOjs™ (Cataldo et al, 1975), N-NH." (Micthell, 1972) e amino4cidos livres (Yemm &
Cocking, 1955), actcares soliveis (Yemm & Willis, 1954). A matéria seca da parte aérea foi
obtida pela determinacdo da massa seca em balanca de precisdo, apds a secagem das plantas a
60°C em estufa de circulacdo forgada.

O nitrogénio total e protéico foi determinado pelo método Kjeldahl (Tedesco et al., 1998).
Foram pesados 0,2g de material vegetal seco e moido e transferiu-se para tubos de digestdo, no
qual foram adicionados 1,5 ml de 4cido sulfirico concentrado, 1 ml de peréxido de hidrogénio
30% e 0,7g de mistura catalisadora (100g de sulfato de s6dio, 10 g de sulfato de cobre e 1g de
selénio). A temperatura foi aumentada de 25 em 25°C por aproximadamente 30 minutos até
atingir 350°C. Para a destilacdo utilizou-se o volume de NaOH (50%) suficiente para neutralizar o
dcido e deixar o meio alcalino, liberando assim amodnia (NHj3), a qual foi fixada em solugdo
indicadora de 4cido bérico. Em seguida, fez-se a titulacdo com H,SO4 0,05N.

b) Graos

A colheita do arroz foi efetuada manual e individualmente por unidade experimental
quando os grdos encontravam-se maduros nos diferentes sistemas de manejo. Selecionou-se uma
drea de 2m” dentro de cada subparcela para coleta dos grios de arroz (25 plantas/subparcela) e
para o célculo da produtividade as paniculas foram pesadas, separando-se os grios cheios e
chochos, e feita a pesagem do arroz correspondente a cada area da subparcela (2mP), apés a
pesagem o arroz foi colocado para secar em estufa de circulacdo de ar por 48 horas a 60°C. Em
seguida, determinou-se a massa dos griaos colhidos, o peso de 1000 griaos e foi calculada a
produtividade de graos (kg ha™).

Os graos maduros e secos foram descascados e moidos e na farinha de arroz obtida
determinou-se o N-total do grdo e a percentagem de proteina bruta dos graos através do N-total
obtido por digestdo sulfirica (Tedesco, 1998), multiplicado por 5,95 (fator baseado em 16,8% de
N da glutelina, a principal proteina de reserva do arroz — Juliano, 1985).
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O conteddo de N no grao (NG) foi calculado multiplicando-se o teor de N do grao pela
massa seca do grao e o resultado expresso em gramas de N/kg de planta.

Foram calculados os indices de colheita do grao (ICG), indice de colheita de N (ICN) e a
relacdo ICG/ICN obtidos respectivamente pela relacdo entre a produgdo de graos e a massa de
matéria seca total da planta e pela relacao entre o conteido de N do grao (NG) e o contetdo total
de N na parte aérea (NTPL).

4.4.10. Determinacoes analiticas no solo

Assim como no capitulo I foram feitas trés coletas de solo para verificar o “flush” ou
“pool” de nitrato no solo no final do periodo seco e inicio do periodo chuvoso, nas seguintes
épocas: dezembro/2007 e janeiro/2008, novembro e dezembro/2008 e novembro e dezembro/2009
em intervalos quinzenais. De cada drea foram retiradas em zigue zague 15 subamostras de solo
para formagdo das amostras compostas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm em
quatro repeti¢des adicionando-se em cada amostra uma pequena quantidade (mais ou menos ImL)
de tolueno para inibir a atividade microbiana, posteriormente essas amostras foram
acondicionadas em geladeira até o procedimento de extragdo. Para determinacdo da concentragao
de N-NOs, a extracdo foi feita com KCI 2M (Alves et al., 1994). Pesou-se 30g de solo em um
erlenmeyer de 250 ml, adicionou-se 150 ml da solucdo de KCl 2 M agitando-se a 210 rpm por
lhora. Apds a decantacdo as amostras foram filtradas e guardadas em freezer até a determinagdo
analitica.

A determinagdo da concentragdo de nitrato e amonio foi realizada segundo (Tedesco et al.,
1985) utilizando-se 0,2 g de solo seco e peneirado. A destilagdo foi feita usando-se 0,2g MgO
calcinado a 500°C para determinacdo do NH4" e logo em seguida 0,2g da Liga de Devarda para
determinacdo do NO; utilizando-se 0 mesmo tubo empregado para a destilagio do NH;". As
fracdes de NH;* e NOs™ foram recolhidas em indicador com 4cido bérico e determinadas através
da titulacdo com &cido sulfirico 0,005N. Por ocasido das coletas de solo foram separadas ainda
amostras para determinacdo da umidade através do método da estufa a 105°C por 24 horas.

Os dados referentes a precipitacdo pluvial e temperatura do ar didrias dos meses em que
foram feitas as coletas das amostras de solo durante os dois anos do experimento foram obtidos do
acervo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos — INPE/CPTEC acessado via internet pelo site http://www.cptec.inpe.br e National
Centers for Environmental Prediction - NCEP (http://nomad3.ncep.noaa.gov/cgi-
bin/pdisp_mp_r2.sh (Figuras 52 a 57).
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Figura 50 - Comportamento didrio da precipitacdo pluvial e temperatura do ar do municipio de

Itapecuru Mirim-MA em janeiro de 2008.
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Figura 51 - Comportamento didrio da precipitacdo pluvial e temperatura do ar do municipio de
Itapecuru Mirim-MA em novembro de 2008.
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Figura 53 - Comportamento didrio da precipitacdo pluvial e temperatura do ar em Itapecuru Mirim-
MA em novembro de 2009.
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Figura 54 - Comportamento didrio da precipitacdo pluvial e temperatura do ar em Itapecuru Mirim-
MA em dezembro de 2009.

4.4.11. Analises estatisticas

Os dados foram analisados estatisticamente através do teste F, utilizando o programa
estatistico SAEG 8,0. Quando significativo, as comparacdes entre as médias foram feitas pelo
teste de DMS a 5% de probabilidade. Foram feitas também andlise de correlacdo utilizando o

SAEG 8,0.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em decorréncia do volume de precipitagdo registrado durante a conducao do experimento,
o tipo de solo e a topografia do terreno, as dreas de cultivo convencional e de roca no toco,
sofreram alagamento ficando as plantas de arroz com as raizes submersas durante grande parte do
seu ciclo nos dois anos do experimento. Na drea com sistema de manejo convencional o acesso
ficou muito dificil ndo sendo possivel efetuar as coletas e consequentemente efetuar as avaliagdes
durante as trés épocas determinadas. Assim, as plantas foram mantidas na 4drea alagada e
analisaram-se apenas os dados referentes a produtividade. Dessa forma, os resultados ora
apresentados quanto ao metabolismo de N referem-se ao sistema de aléias tendo como testemunha

o sistema de manejo de roca no toco. Quanto a produtividade compararam-se os trés sistemas.

4.5.1. Fitomassa e acimulo de N no sombreiro em aléias

Os resultados do rendimento médio de matéria fresca e seca produzida pelo sombreiro
(Clitoria fairchildiana) no sistema de manejo em aléias mostraram-se muito semelhante durante
os dois de cultivo do arroz, contudo, no segundo ano a producdo de biomassa seca foi ligeiramente
superior (Tabela 34).

O nitrogénio proveniente da decomposicdo dos residuos do Clitoria fairchildiana
provavelmente foi mineralizado, tornando-se disponivel ao solo resultando em maior aporte de N
pela fitomassa e contribuindo para aumentar a disponibilidade de N para as plantas de arroz.
Entretanto, a adicdo dos ramos do sombreiro ndo afetou positivamente o rendimento das
variedades de arroz nos dois ciclos de cultivo, nem promoveu aumento significativo de producao.

As concentragdes médias de N na biomassa do sombreiro (folhas+galhos finos) nos anos
de 2008 e 2009 em que foi cultivado o arroz foram 33,01 e 35,90 g.kg" respectivamente (Tabela
34). Em 2009, em razdo da maior precipitacdo e maior produtividade de biomassa pelo sombreiro,
os acimulos de nitrogénio foram maiores.

Tabela 34 — Producio de massa fresca e seca (kg.ha), teor de nitrogénio total, carbono e
relagdo C/N dos ramos e folhas do sombreiro utilizado no sistema de cultivo em aléias em
dois anos consecutivos, no municipio de Miranda do Norte — MA.

. Massa Fresca Massa Seca N-total C Rela¢aoC/N
Leguminosa I "
kg.ha g.Kg
Ano 2008
Clitoria fairchildiana 3.550 56,4 33,01 472,27 14,31
Ano 2009
Clitoria fairchildiana 3.353 58,81 35,90 486,88 13,56

4.5.2. Producao de massa seca da parte aérea (folha, bainha e planta inteira) das plantas de
arroz.

A produgdo de massa fresca e seca das partes aérea (folha e bainha) apresentou efeito
significativo (p<0,05) nos sistemas de manejo avaliados nos dois anos de cultivo (Tabelas 35 a
38). Os resultados obtidos mostraram que houve variagdo nas producdes de massa fresca e seca da
parte aérea das duas variedades de arroz tanto no sistema em aléias quanto na ro¢a no toco
(Tabelas 35 e 36). No primeiro ano do experimento (2008), observou-se grande variabilidade na
producdo de massa fresca e seca e em geral o sistema que proporcionou maior producao foi o

136



sistema de cultivo em aléias, sendo que a variedade melhorada acumulou maiores quantidades de
matéria fresca e seca quando comparada a variedade local (Tabela 35).

Tabela 35 - Valores médios de massa fresca e seca nas folhas de duas variedades de arroz
(local e melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e roca no toco) no
municipio de Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento
e maturagdo de graos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Roca no toco
Antese Eng(})li;;gto M;;u;lgjo Média Antese En;(l)li;;(l)lto M(fl(:u;lgjo Média
g/planta
Peso de Massa Fresca
Trés Meses* 78,79 40,81 34,00 51,20 Aa 35,80 33,29 24,40 31,L1I6Ab
Bonanca** 69,34 45,72 11,67 42,24 Ba 34,87 33,70 22,76 30,44 Ab
Média 74,06 a 43,26 b 22,84 ¢ 35,34 a 33,50 a 23,58 b
Média 46,72 a 30,81 b
Peso de Massa Seca
Trés Meses 16,95 12,14 7,13 12,07 Ba 5,34 11,21 7,71 8,09 Ab
Bonanga 15,37 14,27 12,37 14,00 Aa 4,57 14,04 3,50 7,37 Ab
Média 16,16 a 13,21 b 9,75 ¢ 4,95b 12,63 a 5,61b
Média 13,04 a 7,73 b

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma
>oluna para variedades, seguidas por letras maitisculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste DMS
10 nivel de 5% de Probabilidade. *Variedade local **Variedade Melhorada

No segundo ano (2009), observou-se que no sistema em aléias inicialmente a variedade
local (Piaui) apresentou um maior desenvolvimento foliar com maior peso fresco, a partir da
segunda coleta a variedade melhorada (IAC-47) apresentou-se mais desenvolvida (Tabela 37). Na
roca no toco no geral a variedade melhorada foi superior.

Quanto a producao de massa seca os resultados obtidos foram muito variados e apesar da
diferenca entre os sistemas de manejo na mesma variedade, observou-se entre as variedades o
mesmo comportamento encontrado para massa fresca. As plantas das duas variedades crescidas no
sistema em aléias apresentaram maior desenvolvimento quando comparada as plantas crescidas no
sistema de roca no toco (Tabela 38) evidenciando a atuacdo do elemento arbdreo do sistema em
aléias como adubo verde considerando que somente a fertilidade natural do solo ndo seria
suficiente para o crescimento das plantas.
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Tabela 36 - Valores médios de massa fresca e massa seca das bainhas de duas variedades de
arroz (local e melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e ro¢a no toco) no
municipio de Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e
maturacio de graos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Rocga no toco
Antese Ench1m~ento Maturaf;ao Média Antese Enchlmf:nto Maturaf;ao Média
do grio do grio do grio do grio
g/planta
Peso de Massa Fresca
Trés Meses* 84,97 118,77 118,49 107,41 Aa 40,54 45,34 27,86 37,91 Ab
Bonanga** 100,20 112,34 36,69 85,74 Ba 35,24 35,72 32,35 34,44 Ab
Média 961’)59 11556a 77,59 ¢ 3789a  4053a  30,11b
Média 96,58 a 36,18 b
Peso de Massa Seca
Trés Meses 18,81 17,57 11,66 16,01 ns 5,94 15,95 4,77 8,82 ns
Bonanga 20,10 19,95 12,15 17,40 ns 9,80 9,93 7,05 8,93 ns
Média 192’146 18,76 a 1191b 7,87 b 12,94 a 591 ¢
Média 16,71 a 891b

Meédias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintsculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maitisculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade. *Variedade local **Variedade Melhorada.

Tabela 37 - Valores médios de massa fresca e massa seca das folhas de duas variedades de arroz
(local e melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e roca no toco) no
municipio de Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e
maturacio de grdos) no ano de 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Roga no toco
Antese En(;:éligr?;r)lto Mda(:ugr;l;jo Média Antese En(;:éligr?;r)lto Matugr:;‘jo do Média
g/planta
Peso de Massa Fresca
Piaui* 61,15 53,68 49,78 54,87 Aa 28,30 28,39 35,94 30,88 Ab
TAC-47%%* 49,58 57,06 31,00 45,88 Ba 26,52 30,02 35,67 30,74 Ab
Média 55,36 a 55,37 a 40,39 b 27,41b 29,21b 3581a
Média 30,37 ns 30,81 ns
Peso de Massa Seca
Piaui 4,80 11,60 11,12 9,17 Bb 4,00 17,30 9,22 10,17 Ba
TIAC-47 5,29 19,02 12,24 12,18 Aa 491 22,92 5,36 11,06 Ab
Média 5,05¢ 15,31 a 11,68 b 4,46 ¢ 20,11a 7,29 b
Media 10,68 ns 10,62 ns

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesm
coluna para variedades, seguidas por letras maitisculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DM
ao nivel de 5% de Probabilidade. *Variedade local **Variedade Melhorada.
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Tabela 38 - Valores médios de massa fresca e massa seca das bainhas de duas variedades de arroz
(local e melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e ro¢a no toco) no
municipio de Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e
maturacio de graos) no ano de 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Roca no toco
Antese En;(l)li;;(l)lto M;;u;fgjo Média Antese En;(l)li;;(l)lto M;;u;fgjo Média
g/planta
Peso de Massa Fresca

Piaui* 83,53 153,93 78,68 105,38 Aa 41,56 59,51 61,35 54,14 Bb
TAC-47** 73,38 140,22 106,48 106,69 Aa 59,27 60,63 77,56 65,82 Ab

Média 78,46 ¢ 147,08 a 92,58 b 43,00 ¢ 60,07 b 69,46 a

Média 106,04 a 57,51 b

Peso de Massa Seca

Piauf 5,09 31,66 23,72 20,16 Ab 4,69 48,59 28,74 27,34 Aa

IAC-47 5,53 24,56 19,81 16,63 Bb 5,33 54,76 26,76 28,95 Aa

Média 531c 28,11 a 21,76 b 5,01 c 51,67 a 27,75 b

Média 21,76 b 28,14 a

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesm
coluna para variedades, seguidas por letras maitsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de DM!
ao nivel de 5% de Probabilidade.

*Variedade local **Variedade Melhorada

4.5.3. Atividade da nitrato redutase

A atividade da nitrato redutase variou significativamente (p<0,05) entre as variedades de
arroz, sistemas de manejo e época de amostragem (Tabelas 39 e 40). Nas condi¢des testadas a
andlise dos resultados da atividade da enzima NR em funcdo do sistema de manejo do solo
permitiu verificar que no primeiro ano de cultivo (2008) os maiores valores médios para a
atividade desta enzima ocorreu nas plantas procedentes da drea com leguminosas em aléias
(Figura 55), independente da variedade, indicando disponibilidade de NO3™ no solo. A adi¢ao dos
ramos das leguminosas como fonte nitrogenada favoreceu a atividade da enzima em decorréncia
da maior taxa de matéria organica, pois segundo Galangau et al. (1988) e Vicentz et al. (1993) a
enzima ¢é ativada pela presenca do substrato. Na drea queimada sob sistema de manejo com roca
no toco, as plantas além de menos desenvolvidas que as cultivadas no sistema em aléias
apresentaram atividade da enzima mais baixa. No segundo ano, contrariando os resultados obtidos
anteriormente, a maior atividade da NR foi observada no sistema de corte e queima (roga no toco)
praticado pelos agricultores familiares (Figura 56).

Foram observadas variacdo na atividade da enzima NR em func¢do da época de
amostragem sendo significativas as diferencas entre as folhas e bainhas nas diferentes fases de
desenvolvimento das plantas (Tabelas 39 e 40). No geral a atividade foi baixa, aumentando no
periodo de enchimento dos graos, correspondendo ao periodo de alta demanda de metabdlitos e
nutrientes dos drenos, com reducdo da atividade ao final do ciclo da cultura para todas as
variedades. Nos estddios finais de maturagdo dos graos a absor¢do de NO; diminuiu e
consequentemente houve reducdo na atividade da nitrato redutase (Figuras 57 e 58). Esse
comportamento foi observado para todas as variedades nos dois sistemas de manejo.

Os maiores valores para a atividade da enzima foram observados para as folhas que nao
variaram significativamente entre as variedades tanto no primeiro quanto no segundo ano de
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cultivo obtendo-se o valor maximo nas folhas das variedades melhoradas (Bonanga e IAC-47) que
apresentaram também maior massa de matéria fresca nas condi¢cOes de cultivo. As bainhas
apresentaram os valores mais baixos e diferiram entre si (p<0,05) e as variedades locais, Trés
Meses e Piaui, registraram maior atividade da enzima nesse tecido da planta (Figuras 59 e 60).
Assim como no capitulo anterior tais resultados nos permite sugerir que a menor atividade da
nitrato redutase nas bainhas pode ter sido responsédvel pelo actimulo de nitrato nesses tecidos e
fica evidenciado ser a folha o principal sitio ativo para reducao do nitrato em arroz.

Tabela 39 — Atividade da Nitrato Redutase na folha e bainha de duas variedades de arroz (local e
melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e ro¢a no toco) no municipio de
Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de
graos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Roga no toco
Antese En(;:éligr?;r)lto Mda;ugrfgjo Média Antese En(;:(l)ligrrrlg(r)lto Mda;ugrfgjo Média
umoles NO, g™ de massa fresca.h”
Folha
Trés Meses* 0,282 0,606 0,263 0,384 0,205 0,573 0,020 0,266
Bonanga** 0,459 0,588 0,334 0,460 0,327 0,552 0,030 0,303
Média 0,371 b 0,597 a 0,299 c 0,266 b 0,563 a 0,025 ¢
Média 0,422 a 0,285b
Bainha
Trés Meses 0,151 0,342 0,140 0,211 Aa 0,055 0,414 0,015 0,161 Aa
Bonanga 0,119 0,266 0,120 0,168 Ba 0,055 0,220 0,016 0,097 Bb
Média 0,135b 0,304 a 0,130 b 0,055 b 0,344 a 0,016 ¢
Média 0,190 a 0,138 b

Meédias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maitisculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.

*Variedade local. **Variedades Melhorada.

De acordo com Carelli et al. (2006) a absor¢do de NOs™ associada as fases fendldgicas de
desenvolvimento da cultura pode ser um importante fator no controle da atividade da nitrato
redutase foliar independente de variagdes promovidas por condi¢cdes ambientais sazonais.

Assim, é provavel que a atividade da nitrato redutase tenha apresentado variacdes sazonais
relacionadas com o regime de chuva e consequentemente com o conteido de 4gua no solo, na qual
os maiores valores da atividade da nitrato redutase e provavelmente maior absorcio de NOj
ocorreram durante as variagdes de estacdes quente e imida durante o periodo chuvoso, quando
periodos de alta temperatura e elevada evapotranspiracdo também ocorreram, tais condi¢des
podem ter aumentado o influxo de 4gua e consequentemente aumentado o influxo de nitrato para
as folhas que favoreceu a atividade da nitrato redutase.

Vale ressaltar que o periodo de condug¢do do experimento coincidiu com o0s maiores
indices pluviométricos e de temperatura, correspondentes aos meses de margo e abril no primeiro
ano e abril e maio no segundo ano (Figuras 47 e 48). No ano de 2009, houve uma distribui¢ao
atipica das chuvas com altas temperaturas e alta nebulosidade, com baixos indices de radiag¢do
solar (Figura 48). Tais condi¢cdes podem comprometer a fotossintese em fungdo de limitagdes
estomaticas das folhas.

Huber et al. (1992) relacionaram a taxa fotossintética a atividade da nitrato redutase. Existe
uma interdependéncia entre a fotossintese liquida e a absor¢do de nitrato: em condi¢des nao
limitantes de nitrato no solo, esse processo € regulado pela quantidade de fotossintetizados
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translocados para as raizes (Jackson et al., 1986). Por sua vez, as condig¢des fisioldgicas,
caracteristica de cada variedade, e as condi¢des de manejo a que foram submetidas sdo ou podem
ser diferentes para cada variedade estudada, e esses fatores podem ser determinantes ao se
comparar a eficiéncia da enzima nitrato redutase.

Além da luminosidade e da temperatura, a atividade da nitrato redutase € influenciada pela
concentracdo de nitrato no substrato (Mengel & Kirkby, 2001). Desta forma, € interessante
destacar também que no sistema de roga no toco, por ocasiao da segunda coleta (enchimento dos
graos), parte da drea ja se encontrava alagada com isso, nas condi¢des de umidade e oxidacao
sobre as quais o solo foi mantido, e por se tratar de um solo com baixos niveis de matéria organica,
a taxa de hidrélise da matéria organica tenderia a ser baixa e provavelmente o amonio liberado foi
lentamente oxidado a nitrato, contribuindo para a baixa atividade da nitrato redutase.

No entanto, mesmo em condi¢des de alagamento, as plantas cultivadas no sistema de roca
no toco permaneceram vigorosas até o fim do experimento, embora com crescimento reduzido.
Segundo Wiedenroth (1993) e Asmstrong et al. (1994), esta pode ser uma estratégia para
economizar energia e manter funcdes minimas do metabolismo nas regides afetadas pela hipoxia.

Tabela 40 — Atividade da Nitrato Redutase na folha e bainha de duas variedades de arroz (local
e melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e ro¢a no toco) no municipio de
Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturagdo de
graos) no ano de 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias § Roga' no toco ~
Amese Enchimento Mawraglo gy, ppee  Erehimeno Matragho gy,
umoles NO, g™ de massa fresca.h™
Folha
Piauf* 0,099 0,384 0,031 0,146 0,269 0,952 0,263 0,495
TAC-47%* 0,140 0,121 0,080 0,233 0,233 1,031 0,287 0,517
Média 0,119b 0,403 a 0,055 b 0,135 ¢ 0,992 a 0,275 b
Média 0,192 b 0,467 a
Bainha
Piaui 0,085 0,549 0,065 0,231 Aa 0,084 0,231 0,068 0,128 Ab
TIAC-47 0,070 0,300 0,067 0,122 Ba 0,039 0,219 0,062 0,107 Ab
Média , 0078 b 0,425 a 0,066 b 0,062 b 0,225 a 0,065 b
Media 0,190 0,117

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesm
coluna para variedades, seguidas por letras maiusculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste di
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade. *Variedade local**Variedade Melhorada.

No alagamento as plantas ficam com as raizes submersas no periodo de enchimento e parte
da maturacdo dos grdos. Nessas condicdes, a atividade enzimatica varia devido a diminui¢do da
disponibilidade de O, no meio e as plantas cultivadas no sistema de ro¢a no toco tiveram menor
atividade da NR. Contudo, no segundo ano do experimento, a atividade da nitrato redutase tanto
nas folhas como nas bainhas ndo sofreu grandes variacoes em decorréncia da diminui¢do da
disponibilidade de O,, destacando-se em relacdo ao sistema de manejo em aléias sendo constatado
um ligeiro aumento da atividade na NR nas variedades melhoradas (Figuras 55 e 56).

De um modo geral, para as plantas de arroz, que eram variedades de sequeiro o principal
efeito imposto pela inundacdo é o impedimento das trocas gasosas entre o sistema radicular e o
espaco poroso do solo. A entrada da dgua na drea de cultivo causa diversas alteracdes no solo,
tanto de ordem fisica, pela expulsdo do oxigénio e desagregacdao do solo, como bioldgica, pela
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modificagdo do metabolismo microbiano predominante passando de aerdbio na presenga de
oxigénio para anaerdbio na auséncia de oxigénio, e quimica, decorrente da alteracdo do estado
redox e do pH do solo, com reflexos diretos sobre a disponibilidade de nutrientes e sobre a
dinamica da MOS. Todos esses processos afetam a dinamica do N e, conseqiientemente,
dificultam a predicao da disponibilidade deste nutriente para a cultura do arroz. Quando sob
condi¢des de baixa disponibilidade de O,, a diminuicdo da atividade da NR deve-se
provavelmente a falta de oxigénio no solo que interferird na absorcdo do nitrato do solo,
ocasionando uma diminui¢@o do nitrato que vai para as folhas (Taiz & Zeiger, 2004).

Ano 2008
O Trés Meses
047 b B
"o 035 - B Bonanga
b
g 0,3 a
‘a0 0,25 a
o a
o 024
% 0,15
=
Q —
£ 0,1
= 0,05 A
0
Aléias Roca no Toco

Sistema de Mane jo

Figura 55 - Atividade da Nitrato Redutase nas variedades de arroz Trés Meses e Bonanga cultivadas
em dois sistemas de manejo (aléias e Roca no Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA,

no ano de 2008. Letras iguais para o mesmo sistema de manejo ndo diferem entre si pelo teste de
DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 56 - Atividade da Nitrato Redutase nas variedades de arroz Piaui e IAC-47 cultivadas em dois

sistemas de manejo (aléias e Roga no Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, no ano de
2009. Letras iguais para a mesma variedade ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5%.

Embora o sistema de manejo em aléias e a roga no toco sejam ambientes bem distintos
quanto a dinamica de deposicdo e decomposicdo de residuos e microclima, a manutencao da
estrutura fisica do solo sob esses sistemas parece ser a responsavel pela manutencao dos teores de
C e N, permitindo que haja diminuicdo de macroagregados e, consequentemente, maior
estabilizacdo e estocagem de N do solo. No sistema em aléias a matéria organica € o principal
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componente para melhorar a qualidade do solo, enquanto que na roga no toco, o uso agricola do
solo tem levado a alteracdes significativas na qualidade da matéria organica.

Ano 2008
O Aléias
Roc¢a no Toco
= 0.7 ~
=
aa 0,6 a
e 0.5 7 a 4 b
ON 0,4 1 a
Z 0,3 7 a a a a
g 02 - b
g 0,1 - b b
O T T T 1
Antese Trés Antese Enchimento Enchimento Maturagao do Maturagdo do
Meses Bonanca do graio Trés do grao grao  Trés grao
Meses Bonanga Meses Bonanca

Epoca de amostragem x Variedade

Figura 57 - Atividade da Nitrato Redutase nas variedades de arroz Trés Meses e Bonanga cultivadas
em dois sistemas de manejo (aléias e Roca no Toco) em coletas realizadas na antese, 30 DDA
(enchimento dos graos) e 60 DDA (maturagdo dos graos) no municipio de Miranda do Norte —

MA, no ano de 2008. Letras iguais para o mesmo sistema de manejo ndo diferem entre si pelo
teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 58 - Atividade da Nitrato Redutase nas variedades de arroz Piaui e IAC-47 cultivadas em dois
sistemas de manejo (aléias e Rog¢a no Toco) em coletas realizadas na antese, 30 DDA
(enchimento dos graos) e 60 DDA (maturagdo dos grdos) no municipio de Miranda do Norte —

MA, no ano de 2009. Letras iguais para o mesmo sistema de manejo ndo diferem entre si pelo
teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 59 - Atividade da Nitrato Redutase nas folhas e bainhas das variedades de arroz Trés Meses e Bonanca, cultivadas em dois sistemas de manejo
(Aléias e Roca no Toco) no municipio de Miranda do Norte-MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos grdaos) e 60 DDA

(maturagdo dos graos) no ano de 2008.
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graos) no ano de 2009.
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4.5.4. Metabolismo de nitrogénio em arroz em sistema de cultivo em aléias e roca no toco
(corte e queima)

a) Teor de amoénio

Nas folhas e bainhas das variedades locais e melhoradas de arroz, ndo foram encontradas
diferencas significativas nos teores de N-NH," no primeiro ano do experimento, entre 0s manejos,
variedades e diferentes épocas (Tabela 41). As concentracdes foram baixas e as variedades
apresentaram comportamento similar quanto as concentra¢des de N-NH,", na folha e na bainha

No segundo ano, houve diferenca significativa (p<0,05) entre os manejos, variedades e
épocas de amostragem (Tabela 42). Da mesma forma do ano anterior observaram-se baixos teores
de N-NH," nas folhas e bainhas das duas variedades de arroz e as plantas cultivadas no sistema de
roga no toco apresentaram teores mais elevados de N-NH4" em todas as partes analisadas da
planta, em ambas as variedades com elevadas concentracdes desse ion ao final do ciclo da planta.

Sabe-se que a queima da vegetacdo enriquece a camada superficial do solo em vérios
nutrientes. Por acelerar a mineralizac¢do pelo calor do fogo e enriquecer o solo pelas cinzas, além
de causar decréscimo no teor de aluminio, a queimada € vista como tendo efeito benéfico. Dentre
os nutrientes, o nitrogénio é o mais estudado, e seu ciclo se modifica com a queima, aumentando a
quantidade de N amoniacal, o qual € nitrificado rapidamente, podendo ser lixiviado.

Considerando-se as condi¢des de alagamento da d&rea, esses resultados podem ser
justificados pela dindmica do N no solo, uma vez que em solos alagados a decomposi¢ao
anaerobia da MOS ocorre de forma mais lenta do que em solos drenados porque um grupo menor
e menos eficiente de bactérias realizam essa fun¢@o nestas condicdes (Vahl, 1999). A auséncia de
O, interrompe o processo de nitrificagdo, favorecendo o acimulo de NH;" no ambiente alagado,
exceto nas zonas oxidadas que ainda podem fornecer NO3™ ao solo nestas condi¢des.

Assim, a partir do inicio do alagamento do solo, os teores de amonio na solug¢do do solo
aumentam e os teores de nitrato diminuem. Isto se deve as modifica¢des nos processos bioldgicos
e no potencial redox do solo, o que favorece a amonifica¢do, em detrimento da nitrificacdo. Desta
forma, em ambientes alagados, o N tende a se acumular sob a forma de amonio.

Com relacdo as diferentes épocas de amostragem inicialmente os teores de N-NH," foram
baixos e as maiores concentragdes foram obtidas no periodo de enchimento dos graos para todas
as variedades nos dois anos de cultivo indicando que nesse estddio houve uma maior atividade
metabdlica de reducdo do nitrato absorvido. No final do ciclo da cultura ocorreu uma queda nas
concentragdes de N-NH,4" (Figuras 71 e 72). Segundo Rheinheimer et al. (2003), logo apds a
queima, especialmente na camada superficial, h4 um decréscimo na concentracdo de N-NH4"
seguido de um stubito aumento, cerca de 60 dias apds a queima, o que justifica os baixos teores
encontrados por ocasido da antese. Esse comportamento parece estar de acordo com o aumento
nos processos de nitrificagdo estimulado pelo calor da queima, havendo um incremento posterior,
correspondendo aos processos de mineralizacao subseqiientes. No final do ciclo, os niveis de N-
NH4" voltam a cair a valores proximos do inicial. De acordo com esses autores, as possiveis
perdas de N por volatilizagdo podem ser compensadas por ganhos estimulados por um aumento na
atividade bacteriana do solo logo ap6s um periodo de queimada.

Com relagdo as concentragdes nas folhas e bainhas das variedades de arroz verificou-se os
maiores actimulos de N-NH;" nas folhas havendo diferenga significativa apenas nas bainhas
(Figuras 73 e 74). No segundo ano ocorreram algumas oscilagdes, inclusive com ligeiro aumento
no teor de N-NH;" no final do ciclo por ocasido da maturacdo dos grios. Essa alteracio no
metabolismo do amdnio pode estar associado as condicdes adversas a que as plantas foram
submetidas, uma vez que parte do ciclo as mesmas foram mantidas sob condi¢des de alagamento.

Entre os sistemas de manejo, na ro¢a no toco foram observados maiores acimulos de N-
NH;" nas folhas e bainhas, mostrando-se superior ao sistema com aléias, nos dois anos do
experimento para essas variedades (Figuras 75 e 76). A provével razdo pode ser a queima da
vegetacdo que enriquece o solo da camada superficial na maioria dos nutrientes por acelerar a
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mineralizacdo. Em curto prazo, o fogo torna-se um agente de mineralizacdo aumentando a
disponibilidade de nutrientes para o crescimento das plantas, especialmente em profundidades
superficiais, devido as cinzas com alta concentracao de P, K e Ca.

Tabela 41 — Teor de N-NH," nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e
melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e ro¢ca no toco) no municipio de
Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacao de
graos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Roca no toco
Anmese  EUEhmENo MAWAGI0yjogiy  ppge PUEEnto Marigio gy
umoles N-NH,*.g"' de massa fresca
Folha
Trés Meses* 1,85 2,32 1,45 1,87 2,54 3,19 2,58 2,77
Bonanga** 1,75 2,66 1,87 2,09 2,91 3,02 2,39 2,77
Média 1,80 2,49 1,66 2,73 3,12 2,48
Média 1,98 2,78
Bainha
Trés Meses 1,52 2,52 1,44 1,83 Aa 1,22 2,58 2,22 2,01 Ba
Bonanga 1,57 2,21 1,71 1,83 Ab 1,82 3,40 2,62 2,61 Aa
Média 1,55 2,37 1,58 1,52 2,99 2,42
Média 1,83 2,31

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maidsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade. *Variedade local **Variedade Melhorada.

Tabela 42 — Teor de N-NH," nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada)
cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e roca no toco) no municipio de Miranda do

Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de graos) no ano
de 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias _ Roga'no toco _
Anese Eehimento MO0 yrogy e Enchimento Maturagho gy
umoles N-NH,*.g"' de massa fresca
Folha
Piauf* 0,21 0,56 0,23 0,33 1,45 2,80 2,53 2,26
TAC-47** 0,49 0,59 0,12 0,40 2,27 2,89 2,78 2,65
Média 0,35a 0,58 a 0,18 b 1,86 b 2,85a 2,66 a
Média 0,37 b 2,46 a
Bainha
Piau{ 0,21 0,56 0,29 0,35 Bb 1,54 2,67 2,93 2,38 Aa
IAC-47 0,45 0,62 0,64 0,46 Ab 2,62 1,74 1,75 2,04 Ba
Média 0,33 0,59 0,47 2,08 2,21 2,34
Media 0,46 b 221a

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintisculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maiudsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade. *Variedade local **Variedade Melhorada.
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Figura 61 - Teor de N-NH," nas variedades de arroz Trés Meses, Bonanga, Piaui e IAC-47 cultivadas em dois sistemas de manejo (Aléias e Roga no
Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos griaos) e 60 DDA (maturagcdo dos
graos), nos anos de 2008 e 2009.Letras iguais para a mesma época de amostragem nao diferem entre si pelo Teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 62 - Teor de N-NH," nas folhas e bainhas das variedades de arroz TrésMeses, Bonanga, Piaui e IAC-47 cultivadas em dois sistemas de
manejo (Aléias e Roga no Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos graos)e 60
DDA (maturagdo dos grios) nos anos de 2008 e 2009. Letras iguais para a mesma época de amostragem nao diferem entre si pelo teste de DMS a
5% de probabilidade.
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Figura 63 - Teor de N-NH," nas variedades de arroz Trés Meses e Bonanga cultivadas em dois
sistemas de manejo (Aléias e Roca no Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA no ano de
2008.Letras iguais para a mesma variedade ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de
probabilidade.
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Figura 64 - Teor de N-NH," nas variedades de arroz Piaui e IAC-47, cultivadas em dois sistemas de
manejo (Aléias e Rogca no Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, no ano de
2009.Letras iguais para a mesma variedade ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de
probabilidade.

b) Teor de nitrato

Os resultados do primeiro ano do experimento ndo mostraram variacdes significativas
(p>0,05) na concentracdo de N-NOj;™ nas folhas e bainhas entre as variedades de arroz e sistema de
manejo em aléias e rog¢a no toco, com tendéncia de maiores teores no sistema em aléias (Tabela
43). As concentracdes de N-NOs foram no geral mais elevadas que os encontrados para 0 amonio
variando de 7,79 a 12,17 pummoles N—NOg'.g'1 de massa fresca e mais elevadas na variedade local
(Trés Meses) o que pode indicar uma menor atividade metabdlica de reducdo do nitrato absorvido
por esta variedade. Tanto na folha como na bainha houve um decréscimo continuo no contetido de
nitrato no final do ciclo da cultura, o que sugere a utilizacdo do nitrato acumulado.

No segundo ano do experimento, os teores de nitrato encontrados também foram mais
elevados nas plantas desenvolvidas no sistema de manejo em aléias e em geral, a variedade local
(Piaui) apresentou teores mais elevados que a variedade melhorada (IAC-47), confirmando a
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tendéncia seguida para atividade da enzima nitrato redutase (Tabela 44). De acordo com os
resultados, as variedades locais parecem possuir maior eficiéncia de uso do N-NOj, pois
acumularam mais N-NOj; na parte aérea e apresentaram menor atividade da nitrato redutase,
sendo os maiores acimulos vericados nas folhas, sugerindo que o N-NOj  absorvido nao foi
prontamente reduzido, sendo uma parte acumulada no vacutolo para ser utilizada posteriormente.

No sistema de roca no toco, os teores foram baixos e as variedades apresentaram
comportamento diferenciado. De uma maneira geral, as plantas do sistema de manejo em aléias
acumularam maiores quantidades de N-NOs™ nos tecidos vegetais quando comparado ao sistema
de roga no toco (Tabelas 43 e 44). Essa tendéncia ocorreu tanto no primeiro quanto no segundo
ano de cultivo, o que demonstra que existem diferencas entre os sistemas de manejo estudados
tanto na capacidade de mineraliza¢do do nitrogénio (N), quanto no metabolismo de N nas plantas
de arroz embora sem efeito significativo. As plantas da drea queimada (roca no toco) absorveram
menos, porém nao diferiram das plantas da drea com leguminosas em aléias (Figura 65 e 66).

Os sistemas de manejo em aléias e de roca no toco possuem caracteristicas intrinsecas que
atuam diretamente sobre a decomposi¢cao da MOS e, aliadas as condi¢des do solo da drea de roca
no toco estar alagado ou ndo, determinam a capacidade do solo em mineralizar N. Desta forma, as
diferencas na capacidade do solo em funcdo do manejo mineralizar N, resultaram em diferencas
na disponibilidade de N e, conseqiientemente, na absor¢do e na eficiéncia de uso de N pelas
variedades de arroz.

Houve efeito significativo entre os sistemas de manejo apenas no segundo ano do
experimento e, contrariando os resultados obtidos anteriormente, a variedade melhorada acumulou
concentracdes mais elevadas de N-NOj tanto nas folhas como nas bainhas (Figuras 67 e 68)

Apesar do solo da area ser vulnerdvel a processos consecutivos de umedecimento e
secagem, deve-se considerar que no sistema de manejo em aléias o solo manteve-se sob condi¢des
aerdbias, e desta forma, a decomposicao da MOS e consequente mineralizacdo do N foi aerdbia,
favorecendo a nitrificagdo, o que resultou em maiores teores de N-NO;s inicialmente
disponibilizados para as plantas. Na roca no toco quantificou-se o N mineralizado aerobiamente
(pré-alagamento) e o N mineralizado anaerobiamente (pds-alagamento). Esta constatacdo pode,
possivelmente, estar relacionado a maior estabilidade da MOS nas condi¢des de alagamento, tanto
pela sua protecdo na fracdo argila do solo, como pela presenca de fragdes organicas mais
recalcitrantes, fatores que afetam sobremaneira a atividade microbiana, resultando em diferencas
na decomposi¢cdo da MOS e na mineralizacio do N e consequentemente na nitrificacdo. Estes
fatos podem explicar, em parte, os resultados obtidos com os sistemas de manejo.

Entre as diferentes épocas de amostragem houve efeito significativo (p<0,05) durante os
dois anos do experimento para os dois sistemas de manejo e variedades. Em geral na época de
enchimento dos graos o acimulo de nitrato foi maior tanto nas aléias como na roga no toco
(Figuras 65 e 66).
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Tabela 43 — Teor de N-NOs; nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e
melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e ro¢a no toco) no municipio de
Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de
graos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Roca no toco

Enchimento = Maturacdo Enchimento Maturagao

Antese do erio do erio Média Antese do grio do grio Média
umoles N-NO5.g"' de massa fresca
Folha
Trés Meses* 11,88 19,08 6,16 12,37 11,98 15,62 1,94 9,85
Bonanga™®* 12,32 15,99 7,58 11,96 12,15 14,94 2,35 9,81
Média 12,10 b 17,54 a 6,87 ¢ 12,06 b 15,28 a 2,15¢
Média 12,17 9,83
Bainha
Trés Meses 8,89 11,45 3,40 7,91 10,56 13,23 0,75 8,18
Bonanca 7,09 12,16 3,73 7,66 9,52 13,90 0,69 8,04
Média 7,99 b 11,81 a 3,57c¢ 10,04 b 13,57 a 0,72 c
Média 7,79 8,11

Meédias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintisculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maitisculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade. *Variedade local **Variedade Melhorada.

Tabela 44 — Teor de N-NOj™ nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e melhorada)
cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e roca no toco) no municipio de Miranda do
Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de griaos) no
ano de 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Roca no toco
Antese En&:(l)lzrrlg(r)lto Matuglgjo do Média Antese En&:(l)lzrrlg(r)lto Mda;u;lgjo Média
pmoles N-NO5.g"' de massa fresca
Folha
Piaui* 13,15 17,99 4,90 12,01 Aa 3,46 4,66 3,34 3,82 Bb
TAC-47%* 14,13 16,46 6,68 12,42 Aa 5,52 7,51 5,74 6,26 Ab
Média 13,64 b 17,23 a 579 c 4,49b 6,08 a 4,54 b
Média 12,22 a 5,04 b
Bainha
Piauf 17,06 18,10 4,78 13,31 5,11 6,62 5,61 5,78
IAC-47 16,35 17,26 3,74 12,45 4,22 8,01 5,80 6,01
Média 16,71 b 17,68 a 4,26 ¢ 4,67 b 7,32 a 5,71b
Media 12,88 a 5,90 b

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maidsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade. *Variedade local **Variedade Melhorada.
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Figura 65 - Teor de N-NO; nas variedades de arroz Trés Meses, Bonanca, Piaui e IAC-47, cultivadas em dois sistemas de manejo (Aléias e Roca no
Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos graos) e 60 DDA (maturagido dos graos)
nos anos de 2008 e 2009. Letras iguais para a mesma época de amostragem ndo diferem entre si pelo Teste de DMS a 5% de probabilidade.

153



2008

(]
S
=
=)

Folha Folha
O Antese
O
4 25 Anese “ B Enchimento do Gra
R a Enchimento do Grao & nehimento do rao
“an 20 a S Maturaciio do Griio =) B Maturacdo do Grao
S 151 b b S
Z Z
Z 10 C Z
§ 5 c §
2 o :
Aléias Aléias Roga no Roga no Aléias Aléias Roca no Roca no
Trés Meses  Bonanga Toco Trés  Toco Piaui IAC-47 Toco Toco
Meses Bonanga Piaui TAC-47
Sistema de Manejo x Variedade Sistema de Manejo x Variedade
2008 . 2 .
Bainha 009 Bainha
- O Antese 2 O Antese
3 = i a . . . ~
".'3 & Enchimento do Grdo "ot Enchimento do Gréo
= a a ' < <
'O"’ Maturagdo do Grao 5 B Maturacio do Grio
z z
4 Z
) 2
) =
§ g
3 . = Aléias Aléias Rog¢ano Roca no
T ‘f‘l?;‘l‘s ];Melas T Roga IF}OA 1;092‘ no Piaui IAC47 Toco Toco
Ies €ses onang¢a 0co res 0Cco Piauf IAC—47
Meses Bonanca
Sistema de Manejo x Variedade Sistema de Manejo x Variedade

Figura 66 - Teor de N-NO; nas folhas e bainhas das variedades de arroz, Trés Meses, Bonanga, Piaui e IAC-47 cultivadas em dois sistemas de manejo
(Aléias e Roca no Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos graos) e 60 DDA

(maturagdo dos grdos) nos anos de 2008 e 2009. Letras iguais para a mesma época de amostragem ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de
probabilidade.
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Figura 67 - Teor de N-NO; nas variedades de arroz Trés Meses e Bonanga, cultivadas em dois
sistemas de manejo (Aléias e Roga no Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, no ano de
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Figura 68 - Teor de N-NOj™ nas variedades de arroz Piaui e IAC-47, cultivadas em dois sistemas de
manejo (Aléias e Ro¢a no Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, no ano de 2009. Letras
iguais para a mesma variedade ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.

¢) Teor de N-amino

As variagdes nos teores de N-amino livre, em resposta as condi¢des experimentais
seguiram a mesma tendéncia das demais fra¢des de N (N-NH;" e N-NO3"). Ndo foram observadas
diferencas significativas (p>0,05) entre os sistemas de manejo e variedades locais e melhoradas de
arroz no primeiro e segundo ano (Tabelas 45 e 46). No entanto, as variedades diferiram para as
concentracdes de N-amino nos tecidos foliares. Em 2008, o maior acimulo de N-amino ocorreu
nas folhas, onde a variedade local “Trés Meses” foi superior a melhorada “Bonan¢a” acumulando
maiores concentracdes de N-amino. No segundo ano (2009), o maior acimulo ocorreu nas bainhas
das duas variedades e no geral a variedade melhorada “IAC-47” apresentou as maiores
concentracdes (Tabela 46). Teores mais elevados de N-amino, normalmente indicam situagdo de
estresse nutricional ou ambiental para as plantas (Fernandes & Rossiello, 1995).

Entre as épocas de amostragem houve diferenca significativa dentro de cada manejo nas
diferentes partes da planta (Figuras 69 e 70). Do periodo inicial de crescimento até a antese, as
variedades apresentaram baixos conteudos de N-amino para folhas e bainhas. Na fase de
enchimento dos graos os conteidos foram mais expressivos, indicando intensa assimilacdo de
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nitrato nesse estadio, que reduziu na maturagio dos graos. Esse comportamento foi verificado para
as duas variedades tanto nas aléias como na rog¢a no toco nos dois anos de cultivo.

Tabela 45 — Teor de N-amino nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e
melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e ro¢a no toco) no municipio de
Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacao de

graos) no ano de 2008.
Sistema de Manejo
Variedades Encﬁilr;lmear?to Maturacdo . Elilz(lgl?r:ll(gntt(())co Maturagdo .
Antese do erio do erdo Média Antese do grio do erio Média
umoles N-amino.g” de massa fresca
Folha
Trés Meses* 2,45 8,75 3,67 4,96 2,52 7,51 3,43 4,49
Bonanga** 3,99 4,27 2,35 3,54 3,85 3,93 2,82 3,53
Média 3,20b 6,51 a 3,01c 3,19b 5,72 a 3,13 b
Média 4,24 4,01
Bainha
Trés Meses 1,58 2,80 2,46 2,28 1,86 3,96 1,02 2,28
Bonanga 1,82 2,86 2,14 2,27 2,43 3,19 1,13 2,25
Média 1,70 ¢ 2,83a 2,30 b 2,15b 3,58a 1,08 ¢
Média 2,28 2,27

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maitisculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade. *Variedade local **Variedade Melhorada.

Tabela 46 — Teor de N-amino nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e
melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e ro¢a no toco) no municipio de
Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturagdo de
graos) no ano de 2009.

Aléias Roga no toco
ORI pese Erchimento Muwragho gy ppese  PrENmeno Mawngo g,
umoles N-amino g de massa fresca
Folha
Piaui* 4,35 4,60 2,84 3,93 2,94 4,38 2,57 3,30
TAC-47%%* 4,07 4,76 4,00 4,28 2,99 4,61 2,65 3,22
Média 4,21a 4,68 a 342b 2,96 b 4,49 a 2,61b
Média 4,10 3,35
Bainha
Piaui 3,47 4,55 4,16 4,06 3,14 3,47 2,63 3,08
TIAC-47 4,68 5,01 4,57 4,75 3,80 3,97 2,60 3,46
Média 4,07 b 4,78 a 4,36 b 347 a 3,72a 2,62b
Media 4,40 3,27

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras minudsculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maidsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade. *Variedade local **Variedade Melhorada.
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Figura 69 - Teor de N-amino nas variedades de arroz Trés Meses, Bonanga, Piauf e IAC-47 cultivadas em dois sistemas de manejo (Aléias e Roca no
Toco) no municipio de Miranda — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento de graso)e 60 DDA (maturag@o de graos) nos anos de
2008 e 2009..Letras iguais para a mesma época nao diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 70 - Teor de N-amino nas folhas e bainhas das variedades de arroz Trés Meses, Bonanga, Piaui e IAC-47, cultivadas em dois sistemas de manejo
(Aléias e Roca no Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento de de griaos) e 60 DDA
(maturagdo dos graos) nos anos de 2008 e 2009.Letras iguais para cada época de amostragem ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% e
probabilidade.
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Os teores de N-amino livre nas folhas e bainhas das variedades de arroz mostraram padrao
diferenciado (Figura 70). Em 2008 tanto nas em aléias quanto na ro¢a no toco o maior acimulo
ocorreu nas folhas em ambas as variedades, sendo que a Trés Meses foi superior a Bonangca. Em
2009 as variedades Piaui e IAC-47 acumularam maior quantidade de N-amino nas bainhas, com
os maiores teores para a variedade melhorada IAC-47. Os maiores conteudos de N-amido
refletiram em menor concentragdo de acucar soldivel, indicando que os aguicares sdo precursores
do amido. De acordo com Santos et al. (2005), esse resultado € explicado pelo decréscimo de N
com o tempo de cultivo e pode estar relacionado a menor remobiliza¢do do NO3 estocado.

Entre os sistemas de manejo foram observadas diferencas apenas no segundo ano (Figuras
71 e 72) e no geral os maiores acimulos foram observados na roca no toco em relacao 4s aléias.

Ano 2008

O Trés meses

Bonanga

-1

pmoles N- Amino g p.f.
o o O o

Aléias Rocga no Toco

Sistema de Manejo

Figura 71 - Teor de N-amino nas variedades de arroz Trés Meses e Bonanga, cultivadas em dois
sistemas de manejo (Aléias e Roca no Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, no ano de
2008. Letras iguais para a mesma variedade ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de
probabilidade.
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TAC-47

-1

umoles N-Amino g p.f.
® oS 1o
7

4 ns ns

Aléias Roga no Toco

Sistema de Manejo

Figura 72 - Teor de N-amino nas variedades de arroz cultivadas Piaui e IAC-47, cultivadas em dois
sistemas de manejo (Aléias e Roca no Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, no ano de
2009.
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d) Teor de acicar solivel

Com relagdo ao teor de acucar soluvel, foram observadas diferencas significativas entre as
variedades e épocas de amostragem durante os dois anos de cultivo (Tabela 47 e 48). Os teores
encontrados foram baixos para todas as variedades em todos os sistemas de manejo. No primeiro
ano do experimento houve diferenca entre as épocas de amostragem tanto para folha como para a
bainha e as variedades Trés Meses e Bonanga apresentaram diferenca entre si. A variedade Trés
Meses acumulou maiores teores de agucares soliveis nas folhas enquanto a variedade Bonanca
acumulou maiores quantidades nas bainhas (Figuras 73 e 74). Em média as plantas cultivadas na
roca no toco acumularam maiores teores de agucares soldveis em relagdo ao sistema de manejo
em aléias embora os valores ndo tenham diferido estatisticamente.

No segundo ano do experimento foram observadas diferencas entre as épocas de
amostragem e entre as variedades apenas para as bainhas e contrariando os resultados do primeiro
ano, a variedade melhorada TAC-47 apresentou o maior acimulo de agucar solivel e estes
acimulos ocorreram nas bainhas tanto para o sistema em aléias como no sistema da ro¢a no toco
(Figura 73 e 74). Nas plantas cultivadas no sistema em aléias verificaram-se os maiores acimulos
de acucares soliiveis em relacdo a roca no toco (Figuras 75 e 76). Esse aumento na concentracao
de acucar soluvel se dd provavelmente porque hd uma diminui¢dao gradativa no conteido de N
presente no pool de reserva da planta com o decorrer do tempo e por conseguinte uma menor
remobilizacdo do NO3; acumulado nesses compartimentos.

e) Teor de N-protéico

Os teores de N- protéico nas folhas e bainhas das variedades de arroz diferiram
estatisticamente (p<0,05) entre sistemas de manejo e épocas de amostragem nos dois anos de
cultivo (Tabelas 49 e 50). Os maiores teores de N-protéico foram observados na fase inicial de
desenvolvimento até a antese com queda gradativa até a maturacao dos graos. Entre os sistemas de
manejo as maiores concentragdes foram obtidas nas plantas mantidas nos sistema em aléias e mais
elevados nas folhas das variedades melhoradas Bonanga e IAC-47, respectivamente no primeiro
segundo ano de cultivo refletindo a eficiéncia dessas variedades melhoradas em assimilar
prontamente o N-disponivel. (Figura 77).
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Tabela 47 — Teor de Agucar soluvel nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e
melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e roca no toco) no municipio de

Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacao de
graos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Roga no toco
Antese En;(tl;l;:to M(;l(:u;lgjo Média Antese En;(l)li;l;:to M(;l(:u;lgjo Média
% agticar solivel g de massa fresca
Folha
Trés Meses* 1,80 3,97 0,02 1,93 1,56 3,29 2,67 2,51
Bonanca** 2,04 3,38 0,02 1,81 2,21 2,42 2,05 2,23
Média 1,92 b 3,68 a 0,02 c 1,88 ¢ 2,86 a 2,36 b
Média 1,87 2,37
Bainha
Trés Meses 1,84 3,17 0,01 1,67 Ab 1,68 2,01 1,91 1,87 Ba
Bonanga 1,65 3,40 0,01 1,69 Ab 1,58 2,89 2,41 2,29 Aa
Média 1,75b 3,28a 0,01 c 1,63 b 245a 2,16 a
Média 1,68 2,08

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma

coluna para variedades, seguidas por letras maidsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.

*Variedade local **Variedade Melhorada.

Tabela 48 — Teor de Actcar Soluvel nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e
Melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e ro¢a no toco) no municipio de

Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturagdo de
graos) no ano de 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Rocga no toco
Antese En;(tl;l;:to Matu;lgjo do Média Antese Eng(l)lz?ae:to M;;ugrfgjo Média
% agticar solivel g de massa fresca
Folha
Piaui* 1,15 1,51 1,00 1,22 0,16 1,91 1,22 1,10
IAC-47%* 1,55 1,69 1,21 1,48 0,22 2,89 1,40 1,50
Média 1,35b 1,60 a 1,11 b 0,19 c 2,40 a 1,31b
Média 1,35 1,30
Bainha
Piauf 1,27 1,69 0,78 1,25 Bb 0,25 2,77 1,75 1,59 Aa
IAC-47 1,94 2,58 0,68 1,73 Aa 0,25 1,53 1,43 1,07 Bb
Média 1,61 b 2,14a 0,73 c 0,25 c 2,15a 1,59 b
Media 1,49 1,33

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintdsculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maidsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.*Variedade local **Variedade Melhorada.
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Figura 73 - Teor de Actcar Soluvel nas variedades de arroz Trés Meses, Bonancga, Piaui e IAC-47, cultivadas em dois sistemas de manejo (Aléias e Roga no
Toco) no municipio de Miranda do Norte — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDa ( enchimento de grao) e 60 DDA (maturagdo dos graos) nos anos
de 2008 e 2009. Letras iguais para a mesma época ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.
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(maturacdo dos graos) nos anos de 2008 e 2009. Letras iguais para a mesma época nao diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de probabilidade.
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Figura 75 - Teor de Actcar Solivel nas variedades de arroz Trés Meses e Bonanga, cultivadas em dois
sistemas de manejo (Aléias e Roga no Toco), no municipio de Miranda do Norte — MA, no ano de
2008. Letras iguais para a mesma variedade ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de

probabilidade.
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Figura. 76 - Teor de Agticar Solivel em duas variedades de arroz Piaui e IAC-47, cultivadas em dois
sistemas de manejo (Aléias e Roca no Toco), no municipio de Miranda do Norte — MA, no ano de
2009. Letras iguais para a mesma variedade nio diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de

probabilidade.
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Tabela 49 — Teor de N-protéico nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e
melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e roga no toco) no municipio de
Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de
graos) no ano de 2008.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Roga no toco
Antese Eng(l)lg?ae:to M(;l(:u;lgjo Média Antese En;(l)li;l;:to M(;l(:u;lgjo Média
N-protéico mg g de massa fresca
Folha
Trés Meses* 24,65 16,32 12,55 17,84 13,81 6,33 5,60 8,58
Bonanca** 26,36 15,22 11,52 17,70 11,32 9,47 7,22 9,34
Média 25,51a 15,77b 12,04 ¢ 12,57 a 7,90 b 6,41 c
Média 17,77 a 8,96 b
Bainha
Trés Meses 9,12 5,56 5,22 6,63 9,94 8,15 2,80 6,96
Bonanga 9,77 7,33 7,00 8,03 6,09 5,47 1,95 4,50
Média 945 a 6,45 b 6,11 b 8,02 a 6,81 a 2,38b
Média 7,34 5,74

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maidsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.

* Variedade local e **Variedade Melhorada.

Tabela 50 — Teor de N-protéico nas folhas e bainhas de duas variedades de arroz (local e
melhorada) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e roca no toco) no municipio de
Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacao de
graos) no ano de 2009.

Sistema de Manejo

Variedades Aléias Rocga no toco
Antese En;(tl;l;:to Matu;lgjo do Média Antese Eng(l)lz?ae:to M;;ugrfgjo Média
N-protéico mg g de massa fresca
Folha
Piaui* 19,89 13,25 11,88 15,01 13,74 5,83 5,15 8,24
IAC-47%* 28,48 12,10 12,83 17,50 12,82 9,10 7,10 9,67
Média 24,18 a 12,67 b 12,36 b 13,28 a 7,46 b 6,13 b
Média 16,40 a 8,96 b
Bainha
Piauf 9,09 6,28 4,30 6,56 10,15 6,39 2,68 6,41
IAC-47 10,65 8,96 6,98 8,86 6,28 4,57 1,99 4,28
Média 9,87 a 7,62 b 5,64 b 8,22a 5,48 b 2,34 c
Media 7,71 5,36

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mindsculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maidsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade. * Variedade local **Variedade Melhorada.

165



2008 Folha 2009 Folha

O Antese
Enchimento do Grao

9]
)]
]

O Antese

. o ~ <
i 2 B Maturagao do Grao
:a' 30 Enchimento do Grao ".‘: ¢
‘o0 E O
a 25 B Maturagao do Grao %0
20
g 5. 2
& 15 g
IR :
7 5 ;
0 . .
Aléias Aléias Roga no Roga no Aléias Aléias Rogano Rogano
Trés Meses Bonanga Toco Trés Toco Piaui T1AC-47 Toco Toco
Meses Bonanga Piaui IAC-47
Sistema de Manejo x Variedade Sistema de Manejo x Variedade
2008 . .
Bainha 2009 Bainha
O Antese O Antese
35 Enchimento do Grao Enchimento do Grao
_‘é‘ 30 - B Maturagao do Grao e.a & Maturagdo do Grio
! bn — -
gJ 25 o0
20 8
K 15 N %
10 + g
7z 51 Z
o

Aléias Aléias IAC- Roga no Roga no

Aléias Aléias Roca no Roca no -
Trés Meses Bonanga Toco Trés Toco Piauf 47 Toco Toco
Meses Bonanga Piaui IAC-47
Sistema de Manejo x Variedade Sistema de M anejo x Variedade

Figura 77 - Teor de N-protéico nas folhas e bainhas das variedades de arroz Trés Meses, Bonanga, Piaui e IAC-47 cultivadas em dois sistemas de manejo
(Aléias e Roca no Toco), no municipio de Miranda do Norte — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento de grdao) e 60 DDA
(maturagdo dos graos) nos anos de 2008 e 2009.Letras iguais para a mesma época de amostragem ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5% de
probabilidade.
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f) Nitrogénio total

Os resultados referentes aos teores de N-total na matéria seca da parte aérea (folha
+bainha) das variedades de arroz avaliadas no primeiro ano de cultivo ndo apresentaram
diferencas estatisticas significativas (p>0,05) entre os sistemas de manejo e variedades. Os teores
diferiram apenas entre as épocas de amostragem tanto nas aléias como na roga no toco (Tabela 51).
Os maiores teores acumulados foram observados para a variedade melhorada no periodo da antese
e o sistema de cultivo em aléias apresentou maior conteido quando comparado ao sistema de roca
no toco sem grandes variagoes.

No segundo ano, os teores de N-total seguiram a mesma tendéncia do ano anterior. Nao
foram encontradas diferencas significativas (p>0,05) e a variedade Piaui no sistema em aléias
apresentou teores mais elevados enquanto que na roca no toco, a variedade IAC-47 acumulou os
maiores teores (Tabela 51). Nos dois sistemas de manejo houve redugdo no teor de N-total com o
aumento do ciclo da cultura (Figura 78). Embora nio tenha ocorrido diferenca significativa entre
os sistemas de manejo e variedades na concentragdo de N-total, observou-se que devido aos
diferentes rendimentos de matéria seca, houve diferencas nas quantidades dos N nos diferentes
estadios de desenvolvimento das plantas em ambos os sistemas. O elevado teor de N-total na parte
aérea na fase inicial de crescimento estd relacionado a mobilizacdo e acimulo de N-protéico a
partir do N inicialmente assimilado. Durante o periodo de reproducdo e maturacao dos graos esse
N seria transportado para os graos, reduzindo assim o teor de N na parte aérea no final do ciclo.

Tabela 51 — Teor de N-total da parte aérea (folha+bainha) de variedades de arroz (locais e
melhoradas) cultivadas em dois sistemas de manejo (aléias e ro¢a no toco) no municipio de
Miranda do Norte — MA, em trés épocas de amostragem (antese, enchimento e maturacdo de
graos) nos anos de 2008 e 2009.

Aléias Roca no toco
VORI pnese Enchimento Mausgio gy ppee  ErSHmento Mammaglo g,
N-total mg g de massa fresca
Ano 2008
Trés Meses* 58,79 38,70 32,13 43,20 59,92 39,38 28,56 42,62
Bonanga** 63,25 35,64 34,92 44,48 67,00 37,02 29,28 44,43
Média 61,02 a 37,17b 33,53¢ 63,46 a 38,20 b 28,92 ¢
Média 41,16 46,28
Ano 2009
Piauf* 31,39 28,32 27,29 29,00 ns 30,22 25,02 24,08 26,44
TIAC-47%* 30,45 28,82 27,62 28,96 ns 32,57 29,29 25,97 29,28
Média 30,92 28,57 27,46 31,40 27,16 25,02
Média 28,98 27,86

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras mintsculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maitdsculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.

* Variedade local ** Variedade Melhorada,

Na maturidade foram observadas diferencas significativas (p<0,05) entre variedades,
sistemas de manejo e época de amostragem (Tabela 52). O acimulo de N-total na parte aérea foi
maior nas variedades melhoradas (Bonanca e IAC-47) e nos grdos o maior acimulo foi
encontrado nas variedades locais (Trés Meses e Piaui). Entre os sistemas de manejo, nas aléias
foram observados os maiores teores de N na parte aérea no primeiro ano de cultivo enquanto que
no segundo ano, a ro¢a no toco apresentou 0s maiores teores.
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Tabela 52 — Teor de N-total da parte aérea na maturidade das variedades de arroz (locais e
melhoradas) cultivadas com e sem aléias, no municipio de Miranda do Norte — MA,

durante os anos de 2008 e 2009.
N-total da parte aérea (mg/g de planta)

Sistema de Manejo Folha + Bainha . Graos .
Trés Meses* Bonanca** Média Trés Meses* Bonanga** Média
mg.g”' planta
Ano 2008
Aléias 32,13 34,92 33,53a 24,36 a 17,26 b 20,81 a
Roca no Toco 28,56 29,28 28,92 b 13,41 a 15,87 a 14,64 b
Média 30,34 a 32,10 a 17,03 a 14,46 b
CV% 31,22 a 17,72 b
Ano 2009
Piaui TIAC-47 Média Piaui TIAC-47 Média
Aléias 27,29 27,62 22,46 b 16,49 15,07 15,78 a
Roca no Toco 24,08 25,97 25,03 a 16,72 15,21 15,96 a
Média 25,68 ns 26,79 ns 14,72 ns 13,15 ns
CV% 26,24a 15,87b

Médias na mesma linha, para manejo e épocas separadamente, seguidas por letras minusculas iguais e, na mesma
coluna para variedades, seguidas por letras maitisculas iguais, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de

DMS ao nivel de 5% de Probabilidade.
* Variedades locais ** Variedades Melhoradas.

Com relagdo aos conteidos de N na parte aérea, ao final do ciclo de desenvolvimento da
cultura houve reduc@o nas concentracdes de N-total da parte vegetativa e acimulo de N-total nos
graos. As variedades locais Trés Meses e Piaui remobilizaram maior quantidade de N-total para os
graos nos dois sistemas de manejo mostrando-se mais eficientes na utilizagdo de nitrogénio

(Figuras 79 e 80).
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Figura 78 - Teor de N-total da parte drea (folhas+bainha) nas variedades de arroz Trés Meses, Bonanga, Piaui e IAC-47, cultivadas em dois sistemas de
manejo (Aléias e Roca no Toco), no municipio de Miranda do Norte — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos grios) e 60
DDA (maturag@o dos graos) nos anos de 2008 e 2009. Letras iguais para a mesma época de amostragem ndo diferem entre si pelo teste de DMS a 5%
de probabilidade.
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Figura 79 - Contetddo de N na parte aérea (folha+bainha e grios) das variedades de arroz Trés Meses e Bonanga cultivada em dois sistemas de manejo
(Aléias e Roca no Toco), no municipio de Miranda do Norte — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento do grao) e 60 DDA
(maturagdo de graos) no ano de 2008.
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Figura 80 - Contetido de N na parte aérea (folha+bainha e griaos) das variedades de arroz Piaui e IAC-47, cultivadas em dois sistemas de manejo (Aléias
e Roca no Toco), no municipio de Miranda do Norte — MA, em coletas realizadas na antese, 30 DDA (enchimento dos grios) e 60 DDA (maturacdo
dos grdos) no ano de 2009.
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4.5.6. Produtividade, massa de 1000 graos e proteina bruta do grao

Com relacdo a produtividade os resultados mostraram que houve diferenca significativa
(p<0,05) entre os sistemas de manejo e variedades locais e melhoradas de arroz nos dois anos de
cultivo (Tabela 53). No primeiro ano do experimento (2008) a producdo de graos foi
significativamente maior (p<0,05) nos sistemas de manejo com aléias e roca no toco em relagao
ao sistema convencional. A producdo foi baixa e entre as variedades as maiores diferencas foram
observadas no sistema em aléias para a variedade Trés Meses (local) que obteve maiores niveis
de produtividade em relacdo a variedade Bonanga (melhorada). Na roca no toco e no sistema
convencional as variedades nao diferiram entre si. Entre os sistemas de manejo a produtividade
também foi maior nas aléias, seguida da rog¢a no toco e do sistema convencional onde as duas
variedades apresentaram baixos niveis de produtividade.

No ano de 2009, houve diferenca significativa entre os sistemas de manejo e variedades
de arroz (Tabela 53). O sistema de manejo em aléias apresentou a maior produtividade e os
valores foram semelhantes a produtividade do ano anterior. As maiores diferencas ocorreram na
roca no toco para a variedade IAC-47 com queda na produtividade em torno de 50% em relacao
ao ano de 2008. Nesse sistema a variedade Piaui foi favorecida, produzindo quase o dobro da
variedade IAC-47 e atribui-se esse fato a maior adaptacio da variedade Piaui as condig¢des locais,
mas também as condicdes de alagamento que pode ter contribuido para o pior desempenho da
variedade IAC-47 no sistema de roca no toco. No sistema convencional ndo foram observadas
diferencas entre as variedades de arroz, porém houve aumentos na produtividade.

Deve-se ressaltar que durante os dois cultivos, as plantas de arroz foram submetidas a
regime de chuvas de grande intensidade, concentradas principalmente no final do ciclo sofrendo
com o excedente hidrico no periodo de formacao dos griaos o que pode ter afetado a translocacao
de N para a formacao dos graos.

Tabela 53 — Produtividade (kg.ha) de grios de variedades locais e melhoradas de arroz
cultivadas em trés sistemas de manejo (aléias, roca no toco e convencional), em dois anos
consecutivos (2008 e 2009) no municipio de Miranda do Norte — MA.

Produtividade de grios (kg.ha™)

Sistema de manejo 2008 2009
Trés Meses*  Bonanga** Média Piaui* TAC-47%%* Média
Aléias 2.062,00 Aa  1.562,50 Ab  1.812.25 A 1.830,30 Aa  1.905,88 Aa  1.868,09 A
Roga no Toco 1.640,48Ba  1.51948 Aa  1.579,98 A  1.236,70Ba 726,73 Cb 981,72 C
Convencional 850,00 Ca 900,00 Ba 875,00 B 1.368,30 Ba  1.554,50Ba  1.461,40 B
CV(%) 29,35 17,53

Médias seguidas de mesma letra mindsculas na linha e letras iguais maidsculas na coluna, ndo diferem entre si
pelo teste DMS ao nivel de 5% de probabilidade
*Variedades locais, **Variedades melhoradas

De acordo com os resultados verificou-se que o sistema de manejo em aléias apresentou
uma tendéncia de aumentos de produ¢do em todas as variedades. Este resultado pode ser devido
ao efeito acumulativo da mineralizacdo dos ramos das leguminosas ao longo do experimento e
também pode estar ocorrendo o efeito da fixac¢do bioldgica de N, retencdo de dgua e diminuicao
dos extremos microclimaticos pelas aléias de Clitoria fairchildiana (sombreiro). A cobertura do
solo e o aporte de N através dos ramos das leguminosas favoreceram o aumento da
produtividade das variedades de arroz nesse sistema de manejo.

Vale ressaltar que no sistema convencional a introdu¢do da mecanizacdo nao representa
simplesmente uma inovacdo tecnoldgica isolada. Ela ndo faz parte das praticas agricolas da

agricultura itinerante, mas € ligada a transicdo da agricultura itinerante para a agricultura
permanente. Isso significa mudangas profundas no sistema de producdo par ao pequeno
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agricultor, que normalmente ocorrem apenas quando o sistema tradicional de corte e queima nao
¢ mais vidvel (p.ex., em funcdo da falta de drea com capoeira ou floresta virgem suficiente ou
impedimentos em fun¢do de novas leis).

A massa de 1.000 graos apresentou diferenca significativa entre os sistemas de manejo
somente no ano de 2009 e em média no sistema em aléias foram observados os maiores valores.
As variedades Trés Meses e Piaui apresentaram maior massa e estes valores foram maiores no
ano 2009 em relagdo ao ano de 2008, e estdo dentro dos valores reportados na literatura e
mencionados anteriormente no capitulo I (Tabela 54).

Tabela 54 - Valores médios de peso fresco e seco de panicula, peso seco de graos e peso de
1000 graos de variedades de arroz (locais e melhoradas) em sistema de cultivo em
aléias no municipio de Miranda do Norte — MA, em dois anos consecutivos (2008 e

2009).
Variedades de Arroz
Sistema de Manejo 2008 2009
Trés Meses* Bonanaga** Média Piaui* TAC-47%** Média
Peso seco de panicula (g/planta)

Aléias 218,83 207,41 213,12 A 202,05 209,28 205,66 A
Rocga no Toco 178,31 172,24 175,27 B 153,29 102,39 127,84 B
Convencional 122,99 123,92 123,46 C 150,59 186,43 168,51 B

CV(%) 16,35 24,18

Peso seco de graos (kg/planta)

Aléias 0,206 Aa 0,156 Ab 0,181A 0,183 Aa 0,190 Aa 0,186 A
Roca no Toco 0,164 Ba 0,152 Aa 0,158 A 0,125Ba 0,070 Cb 0,097 C
Convencional 0,085 Ca 0,090 Ba 0,087B 0,135Ba 0,155Ba 0,145B

CV(%) 29,35 18,20

Peso de 1000 graos (g/planta)

Aléias 27,45 25,65 26,55 ns 35,80 33,98 34,89 A
Rocga no Toco 28,48 26,70 27,59 ns 32,23 29,73 30,98 B
Convencional 26,15 25,70 25,93 ns 31,18 30,40 30,79 B

CV (%) 4,15 4,09

Proteina Bruta do Grao ()

Aléias 14,50 Aa 10,27 Ab 12,38 A 9,81 8,97 9,39 A
Rocga no Toco 9,44 Ca 7,98 Ba 8,71B 9,95 9,03 9,33 A
Convencional 10,14 Ba 9,61 Aa 9,87 B 8,76 7,82 8,29 B

CV(%) 13,41 5,66

Médias seguidas de mesma letra mintsculas na linha e letras iguais maitisculas na coluna, ndo diferem entre
si pelo teste DMS ao nivel de 5% de probabilidade. * Variedades locais, **Variedades melhoradas.

Com relag@o ao peso seco de paniculas, peso seco de graos e proteina bruta dos graos foi
observado diferencas significativas entre os sistemas de manejo e entre as variedades de arroz
(Tabela 54). Para esses parametros nos dois anos de cultivo o sistema em aléias mostrou-se
superior a roga no toco e ao sistema convencional e as variedades locais Trés Meses e Piaui
apresentaram o maior peso seco de paniculas e maior teor de proteina bruta nos graos.

Pode-se perceber pelos resultados da andlise conjunta incluindo os resultados de
produtividade (Tabelas 53 e 54) que entre as variedades sempre cocorreu diferencga significativa
e que o comportamento dessas variedades em todos nos trés sistemad emanejo seguiu 0 mesmo
padrao. Comparando-se os trés sistemas, novamente o sistema agroflorestal em aléias produziu
significativamente mais grios (t.ha™) que o sistema de de roca no toco e convencional.
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4.5.7. Teor de amonio e nitrato no solo

Foram observadas interagdes significativas (p<0,05) quanto a distribui¢ao dos teores de
amoOnio e nitrato no solo em profundidade no sistema de manejo em aléias e no sistema de rocga
no toco (Figuras 81 a 86). Nas coletas realizadas em Janeiro/2008 as maiores diferencas
ocorreram entre as épocas em que as amostras foram coletadas sendo na udltima coleta foram
registrado os maiores teores tanto de nitrato quanto do amonio (Figura 81).

Aléias mg N .g'l de solo

1a Quinzena % :
N-NO;
7 N-NH,"
2a Quinzena %

Final de S
Janeiro

Roca no toco mg N,g'1 de solo

la quinzena RN
Janeiro | ‘ B N-N( N-NO3~
20 quimzens A\ S NN
Janeiro |
Final de N
Janeiro ‘

Figura 81 - Teores médios de N-NO; e N-NH," em amostras de solo retiradas no inicio da esta¢io
chuvosa (janeiro de 2008) de uma drea com leguminosas em aléias e outra drea queimada no
municipio de Miranda do Norte — MA.

Nas coletas realizadas no final de 2008 e final de 2009 verificou-se que no inicio da
estacdo chuvosa os teores de nitrato e amonio foram mais elevados, porém ndo diferiram
significativamente dos teores encontrados na estagdo seca nao evidenciando acimulo de nitrato
(Figuras 82 e 83). Nos dois sistemas de manejo as concentracdes de amonio foram sempre
maiores que as de nitrato (Figuras 81 a 83). Os maiores teores de amonio e nitrato no inicio da
estacdo chuvosa ocorreram na roga no toco nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm (Figuras 84 a
86). Na estacdo seca foram observados variacdes em profundidade para as concentra¢des desses
fons, porém na profundidadede 0-5 cm sempre registraram teores mais elevados de nitrato e
amonio.
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Figura 82 - Teores médios de N-NO;” e N-NH," em amostras de solo retiradas no final da estagdo
seca e inicio da estagdo chuvosa de uma drea com leguminosas em aléias e outra drea

queimada no municipio de Miranda do Norte — MA no ano de 2008.
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Figura 83 - Teores médios de N-NO; e N-NH," em amostras de solo retiradas no final da esta¢io
seca e inicio da estacdo chuvosa de uma drea com leguminosas em aléias e outra drea queimada
no municipio de Miranda do Norte — MA no ano de 2009.

Os dados da umidade do solo nos diferentes periodos de coleta mostram que houve
diferenca nas médias entre os dois sistemas de manejo e a diferentes profundidades (p<0,05). Os
dados mostraram grande variabilidade e o conteido de umidade foi maior nas aléias com
variagdes nas profundidades mesmo na estacdo seca (Figura 87). O aumento na quantidade de
dgua no solo € atribuido a quantidade de material vegetal na superficie, gracas a cobertura do
solo nesse sistema ocorre uma reducdo da taxa de evaporacdo do solo, tornando menor o fluxo
ascendente de dgua no perfil o que torna o somatério de dgua armazenada no perfil maior nesse
sistema. Com relacdo a variagdo da umidade entre os sistemas de manejo com as profundidades
os maiores teores de umidade foram observados no inicio da estacdo chuvosa com maiores
valores nas camadas superficiais.
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Figura 84 - Teores médios de N-NO;™ e N-NH," em amostras de solo retiradas de diferentes profundidades, no inicio da esta¢do chuvosa (Janeiro) de uma
area com leguminosas em aléias e outra drea queimada no municipio de Miranda do Norte — MA no ano de 2008.
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Figura 85 - Teores médios de N-NO; e N-NH," em amostras de solo retiradas de diferentes profundidades, no final da estagdo seca e inicio da estagdo
chuvosa (Novembro e Dezembro) de uma drea com leguminosas em aléias e outra drea queimada no municipio de Miranda do Norte — MA no ano de

2008.
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Figura 86 - Teores médios de N-NO; e N-NH," em amostras de solo retiradas de diferentes profundidades, no final da estagdo seca e inicio da estagdo
chuvosa (Novembro e Dezembro) de uma drea com leguminosas em aléias e outra drea queimada no municipio de Miranda do Norte - MA no ano de

2009.
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Figura 87 - Umidade do solo em amostras retiradas de diferentes profundidades, em trés épocas de amostragem: A - inicio do periodo chuvoso
(Janeiro/2008), B - final do periodo seco e inicio do periodo chuvoso (Novembro e Dezembro de 2008) e C - final do periodo seco e inicio do periodo
chuvoso (Novembro e Dezembro de 2009) de uma drea com aléias e outra queimada (roga no toco).
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5. CONCLUSOES

- O sistema agroflorestal em aléias, com leguminosas de Clitoria fairchildiana (sombreiro),
promoveu ganhos significativos entre as variedades locais e melhoradas de arroz que
diferiram em produtividade e acimulo de nitrogénio, quando comparado aos sistemas de roca
no toco e convencional, tornando-se um sistema promissor para utilizagao pelos agricultores
familiares do estado do Maranh@o em substituicao ao sistema tradicional de corte e queima

- Sob condi¢Oes de baixa fertilidade e consequente deficiéncia de nitrogénio no solo as
variedades locais responderam a variacdo sazonal de N apresentando maior controle no
processo de remobilizacdo de NOs™ através da utilizacdo de estratégia de remobilizacdo do
NOj™ armazenado na bainha durante o periodo inicial de desenvolvimento das plantas para
utilizacdo nos estddios mais tardios de desenvolvimento independente do sistema de manejo
em que as plantas foram cultivadas.

- Os sistemas de manejo em aléias e de ro¢a no toco possuem caracteristicas intrinsecas que
atuam diretamente sobre a decomposicao da MOS e, aliadas as condi¢des do solo da drea de
roga no toco estar alagado ou nio, determinam a capacidade do solo em mineralizar N. Desta
forma, as diferengas na capacidade do solo em fun¢do do manejo mineralizar N, resultam em
diferencas na disponibilidade de N e, consequentemente, na absor¢do e na eficiéncia de uso de
N pelas variedades de arroz.

- Nao foram encontrados picos de nitrato no solo entre o final do periodo seco e inicio do
periodo chuvoso tanto na drea com aléias quanto na drea queimada (ro¢a no toco). Os maiores
valores de amdnio e nitrato foram encontrados nas primeiras camadas do solo (0-10 cm) e os
teores de amonio foram sempre mais elevados que os de nitrato.
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6. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos nos dois anos do experimento ndo confirmaram totalmente as
hipéteses testadas. Nas condi¢des que o trabalho foi desenvolvido, a andlise in situ da
disponibilidade sazonal de NOs™ no solo no final do periodo seco e inicio do periodo chuvoso
ndo evidenciou “flush” sazonal de nitrato no solo nas dreas dos experimentos. Os teores de N
mineral (NO; e NH4") nos solos mostraram predominio do fon amonio em relac¢o ao nitrato,
tanto no final da estagdo seca como no inicio do periodo chuvoso, com pequenas variacdes
entre o teor de amodnio e o de nitrato em todos os sistemas.

Mesmo em condi¢des edafoclimaticas distintas, foi possivel perceber que o
metabolismo de N na cultura do arroz difere entre variedades locais e melhoradas. Os
resultados demonstram que as variedades locais de arroz apresentam tendéncia de maior
adaptacdo as condi¢des de cultivo e tém estratégia de armazenamento e remobilizacdo de
NOj™ que as permitem serem mais eficientes na utilizacdo do N absorvido, independente das
variagcdes na disponibilidade dos conteudos inorganicos de N no solo. A remobilizacdo do
NOj3" acumulado no vactolo das variedades locais de arroz foi mais lenta no periodo de
crescimento vegetativo, garantindo assim maior aporte de N na fase reprodutiva onde todo
esse N armazenado € entdo remobilizado para a produgdo e actimulo de proteinas nos graos.

Nos dois experimentos e nos dois anos de cultivo, o sistema agroflorestal em aléias
com suas préticas de manejo, mostrou-se sempre superior as testemunhas (sistema sem aléias,
rog¢a no toco e convencional), e possibilitaram melhoria nos atributos quimicos e fisicos dos
solos principalmente pela produ¢do de biomassa para cobertura, que contribuiu para a
conservagdo do solo e assim, para a melhoria de sua fertilidade, porém, ndo influenciou
significativamente a produtividade do arroz entre as variedades locais e melhorads de arroz.

No municipio de Sao Luis - MA, embora o sistema em aléias tenha sido estabelecido
na drea hd quase dez anos, os niveis de fertilidade ndo permitiram respostas significativas a
disponibilidade de nitrogénio para as plantas do arroz, mesmo associado a adicdo de
fertilizantes quimicos. Isto explicaria a auséncia de resposta entre as variedades, em relagdo a
maioria das varidveis avaliadas. A produtividade foi baixa, porém os tratamentos resultantes
da combinag¢do das leguminosas em aléias destacaram-se em relagc@o as parcelas sem aléias.

No municipio de Miranda do Norte — MA, o sistema em aléias teve melhor
desempenho, talvez decorrente das condi¢des de clima e solo. Na roca no toco foram
evidenciadas alteracdes nos teores de nitrato € amodnio nos tecidos foliares das variedades de
arroz. Porém, parte das alteragdes provavelmente decorreu do alagamento da drea que alterou
a dinamica do N no solo.

No periodo inicial de crescimento das plantas de arroz ocorre acimulo de NO3; na
bainha foliar, enquanto que nas folhas o NOj3 € assimilado em maior intensidade. A
quantidade de N que a planta de arroz necessita varia conforme a sua fase de crescimento ou
desenvolvimento e das condi¢des ambientais. O periodo de maior absor¢do encontra-se por
ocasido do enchimento dos graos, entre as fases de perfilhamento e inicio da fase reprodutiva.

Em ambos os experimentos, o volume de precipitacio e a insolacdo foram os
parametros que mais variaram nos periodos de cultivo, sugerindo que eles podem estar
relacionados com as variagdes apresentadas pelas variedades locais e melhoradas de arroz..
Deve-se destacar que em condi¢des de campo a absor¢do do N pelas variedades de arroz
apresentou padrao diferenciado com relagdo aos resultados obtidos em laboratério para alguns
parametros, e que a alta variabilidade constatada dentro da mesma parcela experimental para
algumas avaliagdes dificultou a deteccdo de diferencas estatisticas entre as variedades.
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